PHYSIK UND CHEMIR: 
NEUE FOLGE. BAND XLV. 


; 
Leber die electrische Kraft an den 
Eleetroden und die Electrisirung des Gases bei 


der Glimmentladung; von E Warburg. 
Alierzu Tafel I Fig. 1.) 

$ 1. Electrische Entladung tritt zwischen zwei Met all- 
tiiichen ungleichen Potentials in einem Gase ein, wenn die 
Potentialdifdrenz der Flächen und damit die electrische Kraft ') 
einen gewissen Werth erreicht hat. Bei Atomsphärendruck 
jedenfalls, bei welchem nach den Versuchen von H. Hertz?) 
und denen von E. Wiedemann und Ebert?) ‘die Entladung 
durch Bestrahlung der Kathode eingeleitet werden kann, kommt 
es auf den Werth der electrischen Kraft an der Kathode an. 
Der Werth dieser Kraft ist für Kugeln an der maassgebenden 
Stelle von A. Schuster*) aus Versuchen von Baille und 
Paschen berechnet worden. 


s 2. Auch wenn die Glimmentladung in constantem 


Strom zwischen zwei Metallelectroden übergeht, wird die elec- 
trische Kraft an ihnen gewisse Werthe aufweisen. Die Grösse 
dieser Kraft zu kennen, ist in diesem Falle zunächst von äln- 
lichem Interesse, wie für den Fall des Einsetzens der Ent- 
ladung, hat aber hier noch einen weiteren Werth. Es ist be- 
sonders von A. Schuster’) aus dem Verlauf des Potentials 
in dem stromdurchtlossenen Gase geschlossen worden, dass bei 


1) Unter der clectrischen Kraft in cinem Punkt ist hier stets die 
mechanische Kraft verstanden, welche auf einen mit der Einheit positiver 
Eleetrieität geladenen Massenpunkt wirkte, wenn er ohne Beeinflussung 
des Feldes an jenen Punkt gebracht würde. 

2) H. Hertz, Wied. Ann. 31. p. 983. 1887. 

3) E. Wiedemann und H. Ebert, Wied. Ann. 33. p. 241. 1888. ' 

4) A. Schuster, Phil. Mag. (5) 29. p. 182. 1890. 

5) A. Schuster, Proce. Roy. Soe. 47. p. 541. 1890. 
Aun, d. Phys. u. Chem, N. F. XLV. 
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der Glimmentladung körperliche Eleetrisirung des Gases ein- 
tritt. Ueber den Integralwerth dieser Bleetrisirung zwischen 
gewissen Grenzen gibt nun der Werth der electrischen Kraft 


an den Electroden Aufschluss. 


In der That möge die Glimm- 


- entladung zwischen zwei unend- 
Kathode 


lichen Ebenen übergehen. Legt 
man (Fig. 1) die z-Axe senk- 
recht zu diesen Ebenen, so ist 
die electrische Kraft im Gase 
hier nach der z-Axe gerichtet 
und nur von abhängig: sie 

Fig. 1. werde in üblicher Weise durch Z 
bezeichnet. Die Ladung e eines 

geraden cylindrischen Raumtheils, dessen Axe der z-Axe 
parallel, dessen Basis 1 ist und für dessen Endtlächen z 
die Werthe z, und z, hat, ist, wenn o die räumliche Dichte 


der Electricitit bedeutet und z, > =, 
7 


1 [dz 
(1) | odz = (Z, = 4,); 


‘ 


4a 


? 


wobei alle Gréssen in electrostatischem Maass gemessen sind, 

Die z-Axe habe die Richtung von der Anode zur Ka- 
thode und es entspreche zuniichst z, der Kathode, z, einer 
Stelle im positiven dunkeln Raum, dem negativen Glimmlicht 
nahe. Nach meinen früheren Versuchen ändert sich das Po- 
tential an einer solehen Stelle sehr langsam, so dass in erster 
Annäherung Z, vernachlässigt werden kann. Für die totale 
Ladung , im negativen Glimmlicht ergibt sich also pr. 
Flächeneinheit 


(la) 


Die Dichtigkeit #, der negativen Ladung der Kathoden- 
tläche 
(1b) 4, 
ist der positiven Ladung ¢, des negativen Glimmlichts ent- 
gegengesetzt gleich. 
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ein- öntspreche zweitens z, wieder der Kathode, z, aber der 
chen \node, so findet man die totale Ladung des von der Glimm- 
cratt 
luss. 
1c) 
mm- 
end- vo Z, und Z, die eleetrischen Kräfte, o, und #, die Flächen- 
Legt lichtigkeiten der Ladung von Kathode und Anode bedeuten. 
enk- Die Versuche zeigen, wie schon hier erwähnt werden möge, 
© ist dass der absolute Werth der electrischen Kraft, also auch der 
Gase Flüchendichte, an der Kathode grösser als an der Anode ist 
chtet 4, > A. 4,|). Solange die Electrieität im Gleich- 
sie vewicht ist, sind die Ladungen von Kathode und Anode ent- 
rch Z segengesetzt gleich. Geht aber die Glimmentladung über, se 
eines ist nach dem Obigen (lc) die negative Ladung der Kathode 
-Axe a, dem absoluten Betrage nach grösser, als die positive La- 
en z dung der Anode um die positive algebraische Summe derjenigen 
ichte freien Electricitat, welche sich in dem durchströmten Gase 


vorfindet. 

Die experimentelle Bestimmung der electrischen Kraft, 
welche an den Eleetroden stattfindet, welche in dem eben be- 
handelten Falle Z genannt wurde und ihrem absoluten Werthe 
nach electrostatisch gemessen in der Folge R heissen soll, ist 


sin) das Ziel der vorliegenden Untersuchung. 

Kz- $ 3. Es ist hier gleich die Frage aufzuwerfen, von wel- 
einer chen Umständen ® abhängen wird. Nehmen wir die Beschaflen- 
alicht heit des Gases und der Eleetroden, sowie die Stromdichte als 
s Pa gegeben an, so kann in dem idealen Fall des § 2 R nur noch 
conten von der Entfernung der Electroden abhiingen. Um diese Ab- 
totale hängigkeit zu untersuchen, wollen wir annehmen, die Kathode 
> pr. sei auf dem Potential Null. Die Dichtigkeit der electrischen 


Ladung und damit die electrische Kraft R an der Kathode 
ist dann dadurch bestimmt, dass jene Ladung zusammen mit 
den übrigen vorhandenen Mengen freier Eleetrieität im Innern 
der Kathode das Potential Null erzeugen muss. Jene übrigen 
Mengen freier Eleetrieität sind in diesem Falle zunächst die 
Ladung des Gases, das von der Glimmentladung durchtlossen 
wird, welche Ladung selbst wieder zerfällt in 1. die Ladung 
des negativen Glimmlichtes, 2. die Ladung des positiven Theils 
des Glimmstroms, 3. kommt in Betracht die Ladung der 


poden- 
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Anode. Betrachten wir zunächst 2. und 3., so ist im positiven 
dunkeln Raum die electrische Kraft klein und jedenfalls nur 
wenig variabel, die Dichte der freien Electrieität kann dort 
vernachlässigt werden. Nehmen wir weiter an, was sowohl 
bei meinen älteren Versuchen, als auch den gegenwärtigen 
der Fall war, dass das positive Licht sich auf eine dünne 
Lichthaut auf der Anode reducirt, so ist nur in diesem Theil 
der positiven Bahnstrecke freie EKleetrieität vorhanden und 
deren Quantität nach dem vorigen Paragraphen der Ladung deı 
Anode nahezu entgegengesetzt gleich. Da endlich das ganz 
positive Potentialgefälle unter diesen Umständen sehr klein ist 
gegen das Kathodengefälle, so lässt sich muthmaassen und 
wird durch die vorliegende Untersuchung experimentell be- 
stätigt, dass an der Anode R einen sehr viel kleineren Werth 
hat, als an der Kathode. Die unter 2. und 3. genannten 
Ladungen können also zusammen hier als eine electrische 
Doppelschicht von verhältnissmässig geringer Stärke angesehen 
werden, deren Wirkung auf die Kathode bei den in den Ver- 
suchen vorkommenden Entfernungen vernachlässigt werden 
darf. Die eleetrische Kraft AR an der Kathode ist daher hier 
merklich nur durch die Ladung des negativen Glimmlichts 
bestimmt. Und da, constante Beschaffenheit des Gases und 
der Electroden, sowie constante Stromdichte vorausgesetzt, 
das negative Glimmlicht sich in Bezug auf Kathodengefälle, 
Dicke u. s. w. constant verhält, so sind auch constante Werthe 
von R zu erwarten. 

Nicht so constante Beschaffenheit zeigt das positive Licht, 
welches die Anode bedeckt. Aus diesem Grunde betreffen 
die mitzutheilenden Messungen im Allgemeinen nur die elec- 
trische Kraft an der Kathode und sind für die Anode nur ge- 
legentlich Messungen angestellt, welche hinreichen, um die 
verhältnissmässige Kleinheit von R an der Anode zu zeigen. 

$ 4. Die electrische Kraft R kann in dem idealen Fall 
des $ 2 aus der electrostatischen Anziehung berechnet wer- 
den, welche einen Flächentheil s der Electrode gegen die andere 


; 
4 
» 
= 
= 
® 
a 
> 
ity 4 
23 
hintreibt und welche den Werth > 
Sa 
En: besitzt, wenn die Dielectricitätsconstante des Gases = 1 ge- 


sitiven 
ls nur 

dort 
sowohl 
irtigen 
diinne 
Theil 
n und 
ng der 
ganze 
ein ist 
nm und 
ll be- 
Werth 
annten 
trische 
reschen 

Ver- 
werden 
er hier 
mlichts 
es und 
gesetzt, 
gefälle, 


Werthe 


» Licht. 
etreffen 
ie elec- 
nur ge- 
um die 
zeigen. 
en Fall 
‚et wer- 
andere 
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setzt wird. Es kénnte daher scheinen, als ob in jenem Fall 
N aus mechanischen Wirkung abzuleiten wäre, welche 
auf einen Flächentheil s einer Electrode ausgeübt wird. Man 
muss aber in Betracht ziehen, dass diese mechanische Wir- 
kung sich aus der gesuchten eleetrostatischen Anziehung und 
dem hydrostatischen Druck des Gases zusammensetzt und dass 
dieser hydrostatische Druck durch die Electrisirung des Gases 
vergrössert wird. Wenn nämlich in dem Fall des $ 2 das 
Gas bei der Glimmentladung im Gleichgewichte sich befindet, 
so ist, wenn p den hydrostatischen Druck bedeutet: 


der 


1 d 1Z = 
19 1, dz 
(2) 02 + = 
woraus, wenn ( eine Constante ist 
3) =—pt+ =—p+ . 
( 8 Su 


SO 
welche auf die 


Bezieht man diese Gleichung auf eine Electrode, 
steht rechterhand die mechanische Wirkung, 
Flächeneinheit ausgeübt wird und welche mithin 
für beide Electroden denselben Werth hat, wie verschieden 
auch die electrische Kraft R an den beiden Electroden sein 
mag. In der That wächst der hydrostatische Druck, welcher 
dem electrischen Zuge entgegenwirkt, von einer Electrode zur 
andern um denselben Werth wie jener A 
Die Constante €’ in der Gleichung (3) k 

wenn 


derselben 


man bestim- 
man sich das Gas zwischen den Electroden von 
dem äusseren Gase abgeschlossen denkt. Sind dann p, und 

Druck und Dichte des Gases vor der Electrisirung, und 
ist 4 der Abstand der Electroden, so hat man, da unter den 
gemachten Voraussetzung die Menge des Gases zwischen den 
Electroden constant bleibt. wenn D die Dichte des Gases be- 
deutet und 1 und 2 sich auf Anode und Kathode beziehen: 


men, 


J Ddz=b.D,, 


oder nach dem Mariotte’schen Gesetz take J 
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2 Setzt man hier für p seinen Werth aus Forme! a 
woraus 
> 
wo R? = [R: 4: den Mittelwerth von R? zwise Elee- 


troden vorstellt. Man hat daher 


= (8a) p = + (3 2 t?). 


x 5. Aus den Erörterungen des vorigen Paragraphen geht 
hervor. dass wenn die mechanische Wirkung auf eine Elec- 
trodenfläche sich aut den electrostatischen Zug reduciren soll, 
_ dafür zu sorgen ist, dass hydrostatische Druckwirkungen nicht 
in merklichem Betrage stattfinden. Diess wird bis zu einem 
gewissen Grade durch Anwendung begrenzter Electroden er- 
reicht. Denkt man sich zwei nicht zu grosse, etwa kreis- 
 — förmige Electroden einander gegenübergestellt, so werden sich 
 vermöge der aus der Electrisirung nach dem vorigen Para- 
graph entspringenden Druckdifferenzen Strömungen in dem 
= bilden und durch diese die Druckdifferenzen bis zu einem 
gewissen Grade ausgeglichen werden. 
. $ 6. Einige allgemeine Schlüsse über die Strömungen, 
welche sich in einem electrisirten Gase bilden, ergeben sich 
aus den Euler’schen hydrodynamischen Gleichungen, von 
denen die ‚erste für unsern Fall unter Vernachlässigung der 
Schwerkraft lautet 


“dt dex 


die Gasdichte, \ die «Componente der electrischen 
Kraft, o die electrische Raumdichte bedeutet und sonst die 
übliche Bezeichnungsweise gebraucht ist. 


Aus dieser und für die 


gewicht möglich sein soll 
dp=o(Nda+— Ydy+ 
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also die Grösse rechterhand, welche auch, unter / die elec- 
trische Potentialfunction verstanden, — 0. geschrieben wer- 
den kann, vollständiges Differential einer Function der Coordi- 
ten sein muss. Dies bringt mit sich, dass die Flächen 
gleichen Potentials und gleicher electrischer Raumdichte zu- 
summenfallen müssen, was in dem idealen Fall des $ 2 zwar 
zutrifft, im Allgemeinen aber nicht, z. B. nicht in dem Fall 
des § 5, in welchem also kein Gleichgewicht möglich ist und 
n Elee- Strömungen eintreten müssen. Da nun im letzteren Fall die 
Grösse o(\dx + }dy + Zdz) kein vollständiges Differential 
ist, so folgt weiter, dass ein Geschwindigkeitspotential nicht 
besteht und also in einem electrisirten Gase im Allgemeinen 
Wirbelstréme entstehen müssen. 

en geht Die stationären Strömungen, welche sich in dem Fall des 
Klec- x 5 bilden, werden ähnlicher Art sein, wie in dem Fall, dass 
ren soll, das Gas, welches in dem Kreiscylinder zwischen den Electro- 
‘n nicht den enthalten ist, einer Kraft, wie der Schwerkraft, unterlige, 
ı einem diese von der Anode gegen die Kathode hinwirkte, das um- 
‚den er- liegende Gas aber der Schwere entzogen wäre. Das Gas wird 
kreis- an der Kathode, wo der hydrostatische Druck am grössten ist, 
len sich radial nach Aussen, zwischen den Electroden von der Anode 
n Para- zur Kathode strömen. Bis zu welchem Grade durch diese 
in dem Strömungen die Druckdifferenzen gegen das umgebende Gas 
‚u einem sich ausgleichen, lässt sich schon deshalb theoretisch nicht finden, 
weil die Electrisirung des Gases nicht bekannt ist. Man muss 

mungen, daher hier den Versuch zu Rathe ziehen. 
ben sich $ 7. Das Experiment, auf welches diese Ueberlegungen 
1, Von hinfiihren, würde also darin bestehen, dass zwischen zwei 
ung der ebenen, horizontalen, kreisförmigen, einander gegenüberstehen- 
den Electroden die Glimmentladung eingeleitet und die An- 
ziehung oder scheinbare Gewichtszunahme bestimmt wird, 
welche eine der Electroden dabei erfährt. Die letztere, ge- 
ctrischen wöhnlich die Kathode, war bei meinen Versuchen an dem 
sonst die einen Arm einer Wage aufgehängt, die andere Electrode, ge- 
wöhnlich die Anode, befand sich ausserhalb jener. Aus 
ı für die der hervorgebrachten Ablenkung des Balkens, sowie der 
a Gleich- Empfindlichkeit der Wage wurde die scheinbare Gewichts- 
ra cunahme # direct in Grammgewicht erhalten. Soll aber in 
diesem Fall die gesuchte electrische Kraft R an der Elec- 
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trode zu /, sowie in dem idealen Fall des $ 2. in der 


stehen, so müssen — hydrostatische Druckwirkungen ausge- 
schlossen gedacht — zwei weitere Bedingungen erfüllt sein. 
Erstens müssen alle Kraftlinien von der obern Seite der an 
der Wage aufgehängten Electrode abgehalten werden und 
zweitens müssen die Kraftlinien, welche von der untern Fläche 
dieser Electrode ausgehen, senkrecht zu ihr verlaufen. 

§ 8. Hängt man die kreisförmige Kathode frei auf, 
so ist die erste Bedingung auch dann nicht erfüllt, wenn das 
negative Glimmlicht nur auf der untern, der Anode zuge- 
kehrten Fläche erscheint. Brachte ich nämlich in diesem 
Falle eine Sonde oberhalb der Kathode in 6 mm Abstand 
von dieser an, und maass nach der Methode, die ich früher 
beschrieben habe), am Electrometer die Potentialdifferenz 
zwischen der Sonde und der Kathode, so nalım sofort nach 
Einsetzen der Glimmentladung das Electrometer eine feste 
Einstellung an und zeigte z. B. in einem Versuch eine Po- 
tentialdifferenz von 238 Volts zwischen der Sonde und der 
Kathode an. Es geht daraus hervor, dass das Gas oberhalb 
der Kathode leitend wird und dass eine erhebliche electrostati- 
sche Kraft auf die obere Fläche der Electrode wirkt. 

Um nun die Kraftlinien von der oberen Seite der aufge- 
hängten Electrode abzuhalten, brachte ich oberhalb derselben in 
etwa 6mm Abstand eine mit ihr lei- 
tend verbundene Metallplatte(,.Schutz- 
platte‘) an, deren Durchmesser gleich 
dem der Electrode war. (Fig. 2.) Letz- 
tere sass an einem Stil, welcher durch 
ein Loch in der Schutzplatte frei hin- 
durchging. Die Sonde wurde jetzt zwi- 
schen der oberen Eleetrodentläche und 
der Schutzplatte angebracht. Als die Glimmentladung ein- 
setzte, trat ein sehr geringer Ausschlag der Electrometernadel 
ein, worauf dieselbe sich langsam vorwärts bewegte. Der 


Fig. 2. 
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Wagebalken indessen , 
war, schwang sofort nach Einsetzen der Glmsuniksinnne um 
die Gleichgewichtslage, welche er definitiv während der Dauer 
der Glimmentladung annahm. Daraus folgt. dass in diesem 
Fall keine zu berücksichtigende Zahl von Kraftlinien von der 
obern Seite der Kathode ausging. Uebrigens wurde die Er- — 
reichung des Zwecks ausserdem durch einen aufwärts ge- 
kehrten 5 mm hohen evlindrischen weicher — 


Eee aus Aluminium gemacht war. (Taf. 1 Fig. pe ; 
$ 9. Um weiter die von der unteren hie 
ausgehenden Kraftlinien möglichst in die gewünschte Richtung R% 
nkrecht zur Eleetrodenfläche zu drängen, versah ich die Schutz- Ber, a 
latte mit einem cylindrischen Fortsatz nach unten, so dass die a 
Electrode in einer Biichse (Taf. 1 Fig. 1) von ihrem eigene w 
Potential, einer Schutzbüchse, schwebte. Da jetzt keine Kraft- 
linien von der Electrode zur Büchsenwand gehen konnten, so 
urden jene der gewünschten Richtung genähert. 
Wenn man aber auf den Fall, zu dem wir jetzt gelangt 
sind, die Betrachtungen des § 3 anwendet, so sieht man, dass 
nunmehr die positive Gasladung auf der Innenfläche der Büchse | 
negative Influenzeleetricität hervorruft, welche den Werth der 
Kraft R an der Electrode beeinflussen bezw. herabsetzen wird. 
Sollen also die Versuchsergebnisse allgemeine Gültigkeit haben. 
h. nur von der Stromdichte, sowie von der Beschaffenheit 
Eleetroden und des Gases abhängig sein, so muss man 
der Büchse eine hinreichende, durch den Versuch zu ermittelnde 
Weite geben der Art. dass die Wirkung jener Influenzeleetrieität % 
vernachlässigt werden kann. : 
$ 10. Ich gehe nun dazu über, die Versuchsanordnung zu 
beschreiben. Die benutzte Wage, von -_ hiesigen Mechaniker 


H. Elbs verfertigt, ist Taf. 1 Fig. 1 in Y7/,, nat. Gr. nach 

einer Photographie gezeichnet, die A ergeben sich 
aus dem mitphotographirten verticalen Millimetermaasstab, wel- Fe. 
cher bei den Versuchen nicht vorhanden war. Das Balkengewicht BER. 


ist 30,5 g, das eines Gehänges 4,14 g. Die an dem einen Arm 
aufgehängte Versuchselectrode A ist durch das Gegengewicht 
( am andern Arm äquilibrirt. Die Bewegungen des Balkens 
werden mittelst des Spiegels m durch Scala und Fernrohr se 
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beobachtet. Die Empfindlichkeit war gewöhnlich so regulirt, 
dass bei einer Entferunng von 1,85 m zwischen Spiegel und Scala 
10 Doppelmillimeter der letztern 1 mgr entsprachen; dabei 
betrug die ganze Schwingungsdauer mit einer Balkenbelastung 
von 7,76 g auf jeder Seite (das Gehiinge einbegrifien) 5,3. 
Die Büchse B aus Aluminium wird mittelst eines Fortsatzes 
in dem Spalt eines mit der Wage verbundenen Metalltheils 7 
gehalten; bei den Versuchen steht sie nicht so wie in der 
Figur, sondern ist über die Electrode A geschoben, sodass 
deren unterer Rand von dem Büchsenrand 5—7 mm absteht. 
Wage, Büchse und Electrode sind sämmtlich metallisch ver- 
bunden. 

Die Wage, deren Fuss aut einen Luftpumpenteller aufgekittet 
war, befand sich bei den Versuchen unter einer Glocke, welche 
in der Figur im vertikalen Durchschnitt gezeichnet ist. Die- 


selbe enthält 5 Tubulaturen 7 —7,. In 7 


; Ist ein Glasrohr 


(, eingeschliffen, durch dessen Drehung die Arretirung der 
Wage im Vacuum bewirkt wird. An €, ist nämlich ein 
kurzes Metallrohr w mit vierkantiger Bohrung eingekittet, die 
über den vierkantigen Metalltheil v passt; die mit der Drehung 
von (, verbundene Drehung von rv arretirt die Wage. » liegt 


in einer Gabel, die sich nach unten in einen in der verticalen 
Hülse / drehbaren Theil tortsetzt; die Wirkung von x» auf 
die Wage wird durch die drei Hooke’schen Schlüssel // ver- 
wittelt. Hierdurch erhält die Arretirungsvorrichtung die 
nöthige Biegsamkeit, sodass während x in r eingreift, die 
Glocke um einen erheblichen Winkel gedreht werden kann. 
In das Glasrohr (, ist ausserdem ein mit © metallisch ver- 
bundener Platindraht p eingeschmolzeu, welcher die electrische 
Zuleitung zur Wage, Büchse und Electrode vermittelt. 

In 7, ist das Rohr (, eingeschliffen, in dieses mittelst 
Siegellacks ein dieker Kupferdraht 4 luftdicht eingekittet und 
dessen in die Glocke frei hineinragendes Ende platt geschlagen 
und mit einem Loch versehen, durch welches der Stil deı 
zweiten kreistérmigen Electrode ./ gesteckt wurde. 

Die dritte Tubulatur 7, ist in der Figur nicht sichtbar, 
sie befindet sich vorn an der Glocke und ist durch ein Glas- 
vohr verschlossen, das den Sondendraht zur Bestimmung des 
kKathodengefälles durchlässt. Dasselbe ragt in den von det 
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Glimmentladung durchsetzten Raum frei hinein, ist dann in 
ein Glasrolir # eingeschmolzen und tritt durch 7, ins Freie 
die Fortsetzung des Sondendrahts über # hinaus ist in der 
Figur fortgelassen). Es erwies sich als vortheilhaft, anstatt 
eines in den Strom tauchenden Drahtes ein netzartiges Ge- 
tlecht aus mehreren feinen Platindrähten anzuwenden '). 

7, ist durch das Planglas P verschlossen, das Durchsicht 
zum Spiegel gewährt, 7,, oben an der Glocke, führt mittelst 
Glasschliffs zur Töpler-Hagen’schen Pumpe und zu dem 
Röhrensystem, mittelst dessen die Füllung des Gasraumes mit 
Stickstoff oder Wasserstoff bewirkt wurde. Die Bereitung der 
Gase geschah wie in meiner älteren Arbeit l. ¢., Hg-Dampf 
wurde nicht abgehalten. Alle Versuche wurden mit constantem 
Strom gemacht und dieser durch einen 600gliedrigen Accu- 
mulator geliefert. 

$ 11. Bei der einfachsten Construction der Wage wird, 
wenn die Glimmentladung übergeht, nur der eine Balkenarm 
vom Strome durchflossen und dadurch erwärmt und verlängert. 
Ist «= 19.10” der lineare Ausdehnungscoefficient des Messings, 
P = 8g das angehängte Gewicht, so ist die Temperaturerhéhung 


I" einer Vermehrung des Gewichts um ¢ P = 152.10-% g be- 
züglich der Einstellung der Wage gleichwerthig. Die Tem- 
peraturerhöhung © von pg Substanz, deren specifische Wärme 
e ist, durch die Wärme eines ¢ Secunden dauernden Stromes 
= i Amp., beträgt 


Wet 
We= #w.0,24 gr. cal., 
p.eé 
wo w der Widerstand des stromdurchtlossenen Theils ist. 
Der Balken besteht im Wesentlichen aus zwei Messingstäben 
> mm dick, 4 mm breit, 40 mm lang. Für den grössten vor- 


1) Durch besondere Versuche habe ich mich überzeugt, dass die 
Anwesenheit der Sonde auf das Resultat ohne Einfluss ist, d. h. dass 
man unter gleichen Umständen dieselben Werthe des electrischen Zuges 
an der Electrode findet, mag die Sonde vorhanden sein oder nicht. Es 
ist dies auch nicht anders zu erwarten, da die Sonde das Potential des 
stromdurchflossenen Gases annimmt, in das sie eintaucht. Dagegeu ist 
zu beachten, dass wenn die Nullstellung der Wage genommen wird, Sonde, 
Kathode und Anode leitend verbunden, also auf demselben Potential sein 
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Warburg. 
kommenden Strom von 0,004 A. ergiebt sich fiir einen der 
Stäbe i= 0,002 A., W = 0,023. 10-* und mit p=4 g, e=0,1, 
© = 0,056.10 Grad C. Hiernach ist die Wirkung der Er- 
wärmung des Balkens durch den ihn durchfliessenden Stroı 
unmerklich. Uebrigens ist der Balken durch eingesetzte Achat- 
stücke so construirt, dass der Strom beide Arme ziemliel 
gleichmässig durchlaufen muss. 

$ 12. Von grösserer Bedeutung kann der Fehler werden, 
welcher durch die Wärmeproduetion im negativen Glimmlicht 
entsteht. Einem Kathodengetiille von 300 Volt entspricht b 
einer Stromstärke von 0,001 A. eine Leistung von 0,3 Wat 
oder 0,24 x 0,3 gr. cal. p. Sec., oder 4,2 gr. cal. per Minut 
eine Wärmemenge, die dem einen Doppelarm der Wage zı 


9 


geführt, dessen Temperatur um =< 5°,3 erhöhen würde, die: 


wäre unter der Annahme des § 11 einer Mehrbelastung ve 
798.10 g gleichwerthig. 
u Die besprochene Wirkung machte sich in der zu erwar- 
_ tenden Weise in der That sehr geltend, wenn man der Wage 
eine Empfindlichkeit ertheilte, etwa 10 mal so gross, als die 
bei den maassgebenden Versuchen benutzte. Es ist indessen 
nicht nöthig hierauf einzugehen, weil bei den maassgebenden 
Versuchen wegen der hier stattfindenden kleineren Empfindlich- 
keit der Wage, die erwähnte Fehlerquelle hinreichend zurück- 
trat. Inder That wurden hier bei abwechselndem Schliessen 


_Wage erhalten. Z. B. bei einem Kathodengefälle von 286 Volt 
und dem Strom 0,003 A. die Einstellungen 


bei geöffneten Strom 84.3 84,0 85,3 
geschlossenem 64,8 64,6. 
> Die Anplenkung ist im Mittel 19,7 Scalentheile. Der 


_ Strom wurde dabei stets nur solange geschlossen, als zur 
Beobachtung der drei Umkehrpunkte nöthig war, aus denen 
die Einstellung sich ergab. 

: $ 13. Zur Anwendung kamen blank polirte Electroden 
aus Platin und Aluminium von gewöhnlich 2 em Durchmesser 
mit einem 0,5 cm hohen Rand aus Aluminiumblech versehen. 
Die Büchse aus Aluminium war gewöhnlich 24 mm lichtweit 
und 15 mm hoch; sie war leicht paraftinirt um zu verhüten, 


und Oefinen des Stromes nahezu dieselben Einstellungen der 
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dass ein Theil des negativen Glimmlichts an ihr spielte. Ge- 
schah dies dennoch gelegentlich, so trat eine Verunreinigung 
der Electrode nicht ein, da die Büchse aus dem unter den i 
Versuchsbedingungen nicht zerstäubenden Aluminium bestand. 

Bei der gewählten Weite der Büchse hatte auf die beob- 
achtete mechanische Wirkung die Stellung der 2 cm im Beer: 
messer haltenden Electrode in der Büchse keinen Einfluss, _ + 
während ein, solcher Einfluss bei einer nur 22 mm weiten 
Büchse hervortrat. Ich schiebe dies darauf, das bei der 
engeren Büchse der in $$ 3 und 9 erörterte Einfluss der auf : 
der Büchse hervorgerufenen Influenzelectrieität sich geltend 
macht. Zur näheren Begründung des Gesagten setze ich einige 
Versuchsresultate hierher. Der Druck ist immer in Millimetern | 
(Quecksilber angegeben, i ist die Stromstärke in yg ps 
F die beobachtete Anziehung in Milliontel Gramm, / 
| Milliampére reducirte Anziehung, 
portional ergeben hat ($ 15). 
trockene Luft; es befand sich nämlich unter der Glocke ein 
mit Phosphorsäureanhydrid gefülltes Uhrglas. 

Tabelle I. 


Luft trocken. 


‘Druck 
Büchse 22x15 Platte a. unt. Rand 1,09 665 1296 1949 
e 7mm eintauchend | 1,20 730 800 1096 
a. unt. Rand 0,85 740 1230 1662 
7mm eintauchend ' 0,84 730 1270 1740 


Natürlich musste vor jedem der vier mitgetheilten Ver- 
suche der Apparat auseinandergenommen werden, was die Br 
Vergleichbarkeit der Resultate etwas beeinträchtigte. Man . 
sieht, dass bei der 22 mm weiten Büchse #, erheblich kleiner 
ausfällt, wenn die Electrode sich in der Mitte der Büchse be- Pu 
findet, als wenn sie dem untern Rande nahe ist, dass hin- 7 
gegen bei der 24 mm weiten Biichse dieses Verhalten sich 
nicht zeigt. Ich theile hiernach zwei Versuche mit, aus we 
chen die Wirkung der Büchse hervorgeht. 

tne 
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Tabelle. 


Luft trocken. 


Druck i F F, 


Ohne Büchse 0,96 800 597 671 
ny Mit Büchse 24x15 | 0,89 | 800 1200 350° 

F\ findet sich mit Büchse über doppelt so gross, als 
ohne Büchse. 


§ 15. Es folgen nunmehr Tabellen, welche die haup 
sächlichsten Versuchsresultate enthalten: die Schutzbüchse w: 
24 mm liehtweit. 


bedeutet die Journalnummer des Versuchs. Wo zw 
Nummern angegeben wurden, sind die angegebenen Wertl 
die Mittel aus zwei Versuchen, deren Reihenfolge aus de 


Nummern ersichtlich ist. 
Weiter bedeutet : 


i den Strom in Mikroampéres , gan 

A die Anziehung in “ee 

F die Anziehung in Milliontel Grammgewicht, 


FR die electrische Kr aft an der Versuchselectrode in Vai 
anf das Centimeter, 

I e das Kathodengefälle in Volts, 

F\ die Anziehung pro Milliampere, 

. R die eleetrische Kraft für die Stromdichte von 1 Mil 
 ampere aufs Quadratcentimeter, 

o, die Flächendichte der Eleetrieität auf der Electro 
in Coulombs aufs Quadratcentimeter für die Stromdichte : 
welche sich bezieht. 

\ sei allen Versuchen der hier folgenden Tabellen w 

die Versuchseleetrode die Kathode. Sie wurde, wie schon er- 
— withnt, vor den Versuchen stets blank polirt und nur solche 
Versuche berücksichtigt, nach deren Beendigung die Kathode 
keine oder sehr geringe Anlauffarben zeigte. Durch das Auf- 
treten der letzteren wird die Bildung von Oxydschichten an- 
gezeigt, welche, wenn sie dicker werden, erheblich vergrösserte 
_ Werthe der Anziehung /'liefern. Der zur Bildung des Oxyds 
 benöthigte Sauerstoff stammt wahrscheinlich zum grössten 
Theil aus den Electroden selbst: das Freiwerden oceludirten 
Gases, durch Druckmessung an der Tépler’schen Pumpe 
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beurtheilt, war oft sehr erheblich und störend. In der That 
enthält an der Luft aufbewahrtes Platin nach A. Berliner’) 


Tabelle Ill. 
Platin, Stickstoft schwach feucht 


Druck | 4 Aber. F.10% R| e |F,.100 


114 2,18 3660 28,8 2880 1430 261; 790 1330) 1,17 
115. 119 0,93 2780)19,5 1950 |1175,340 
116 1980 12,9 14,2 1290| 957.320 
117. 120 1410| 8,6 10,1 860) 782!290 
118 750! 4,2 5,4 420! 546/258 
125. 131.901 2000112,25 1295! 931.285 f 804 1160) 1,08 
I üll. j 
126. 130 1400| 8,33, 8,57; 833) 769265 | 
127. 129 770, 4,56 4,72) 456 569,241 
128 500 2,78 3,06, 278 4442317; 
140g 2990 19,68 | 1968 1180286 | 
139. 141 1410| 9,30 9 ‚29 930 | 8131257 |; 661 1210) 1,07 
142 1000. 6,79. 6,59} 679 694250 | 
144 0,84 1415) 7,77 177. 7421807 |) „- 
11000 550 5,50 550 624289 | 50 


Tabelle IV. 


Platin, Stiekstoff trocken. 


1 


Aber. F.10" . = 


12 1,57 1970 


27,1 | 25,5 | 4910| 1860 || . 

13 2570| 33,1 e900 | | 2800) 
14 1.06 2410) 26,4 , 4790, 1840 

15 1160 | 14,0 , 12,7 | 2580) 1340 + 2050 2130 1,89 
16 615 76 6,3 | 1380; 987 | 

17 0,65 510 44 85 300, 750) ‘| 

Is 1000 83 6,9 . 1500| 1030, 1340 17380) 1,53 
iv 1760 12,2 2210 | 1250 


Tabelle 
Platin, 


Wasserstoff. 


Druck i 4 Aber. F.i0® R 7.107! 


3,05 2210 7,34 784! 745265+ 350 0,780 
150 1.94 2000 4,4 440 558 305 | = 
149 390 2,48 2,18 248 420.283 }$ 228 711) 0,630 
148 500 1,23 1,10 123 | 295 267+ 


‚ Berliner, Wied. Ann. 35. 807. 1888, 
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Druck J Aber. F.10° R 
34 3680.10,74 1074 87: 300 817 0,723 
r. Füll. 875/255 | 800 817) 0,721 
2000 5,35 535 | 615,5 
1000 2,91, 2,68 291 454.276 178 | 0,689 


1530 4, 470 

2000 5,8: 583 | 

1000 : 248 420/282 || ,.. -- = 

540 ‚33 | 158 | 385/270; |f | 157 0,670 

270 105 2672697 | 389 929 0,822 
7.28 728 273+ BE rer 18 
fr. Fall, [4930 17,28 1728 1110 273} sı 0,78 


0,721 


Tabelle VI. 


Aluminium, Stickstoff schwach feucht. 


Druck i 4A Aber. F.10% R 1.10% R, 


1240111,2 10,3 1080. 879 

980) 84 82 Sil. 762 26 1360 

2080/17,4 1685 1100 

200 1,65 1,69 160) 338 

560) 4,53 438 560 2! 1820 

8430 26.4 2550 1350 

1510|10,8 .6 1040 8638 

1520/11,4 9,8 1100. 887 

690 5,2 502 600 1190 

3540 22.7 2195 1250 

1520 9.1 879 | 798 2 1130 

690| 4,2 401 586 2% 
Tabelle VIL. 


Aluminium, Wasserstoff. 


1280 


Druck F 4 Aber. F.10% R 


3540 850 
1490 35 425 
3570) 7,9: 504 
1525 4,15 34 420 
1560 415 
3500, 7,6 769 
1975| 4,15 4,3 420 
2000| 4,2 26 455 
3550) 7,55 764 

379 

202 
465) 1,34 i 136 
8050) 6,35 648 
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815. Es ist schon im § 13 erwähnt worden, dass die 
Anziehung 4 bezw. F bei gleicher Beschaffenheit der Electrode S 
und des Gases der Stromdichte proportional gefunden wird. — 
Inwieweit diese Beziehung zutrifft, ergiebt die Vergleichung 
der Columnen 4A beob. und 4 ber., wobei auch die Tab. VIII er 
und IX zu berücksichtigen sind. Die Stromstärken wurden — 
variirt bis zum Verhältniss 1:4, grössere Stromdichten anzu- 
wenden war nicht möglich, da bei solchen das Glimmlicht von vat 
der Versuchselectrode auf andere Theile der mit der Electrode __ 
leitend verbundenen Metallobertlichen übertrat. Die Abwei- 
chungen zwischen den beobachteten und nach der Proportio- | 
nalität mit © berechneten Werthen A sind zwar zuweilen _ 
procentisch ziemlich gross, finden aber bald in dem einen, 
bald in dem anderen Sinne statt und es lassen sich, worauf 
hier nicht eingegangen werden soll, Ursachen der Unrege- 
mässigkeiten angeben. 

Unter Annahme des ausgesprochenen Gesetzes wurde aus — a 
den auf einerlei Druck bezüglichen Versuchen # nach der 
Formel 


er 


berechnet. 
Es ist nun ersichtlich, dass jenes Gesetz es erlaubt, die 
Versuchsergebnisse in sehr einfacher Weise zusammenzufassen. og 
Der Werth #,, d. i. die Anziehung per Milliampere, ist nim- 
lich nach jener Regel unabhängig von der Oberflächengrösse . 
der Electrode, da wenn die Oberfläche auf ihr »faches wächst, _ FL. 
zwar die Stromdichte und damit der Zug per Flächeneinheit 


auf verringert, gleichzeitig aber die Fläche, auf welche der 
Stromdichte so gross vorausgesetzt, dass die ganze Oberfläche = 
der Eleetrode vom negativen Glimmlicht bedeckt ist, was bei u 
sämmtlichen mitgetheilten Versuchen zutraf. So würde z. B 
nach den Versuchen 115, 119 — 128 Tab. III in schwach 
feuchtem Stickstoff vom 0,9 mm Druck die Anziehung einer 
ebenen blanken Platinkathode bei normalem Verlauf der Kraft- 
linien 604 Milligrammgewicht pro Ampere betragen. a 
Da dieses Resultat aus einem Gesetz abgeleitet ist, welches _ 
nicht mit der im Allgemeinen zu fordernden Genauigkeit durch 
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Zug ausgeübt wird, ver-n-facht wird. Natürlich ist dabei die 7 vr 
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4 

die Versuche belegt wird, und da auch die Erörterungen der §§ 4, 
6, 9 mancherlei Bedenken aufkommen lassen, so habe ich, 
um mich vor grobem Irrthum zu schützen, für schwach feuch- 
ten Stickstoff den Werth #, unter veränderten geometrischen 
_ Verhältnissen von Electrode und Schutzbiichse bestimmt. 
Nämlich erstens für eine Electrode von wiederum 20 mm 
Durchmesser, welche aber in einer Büchse von 28 mm Licht- 
_ weite und 15 mm Höhe schwebte; zweitens für eine Electrode 
von 30 mm Durchmesser in einer Büchse von 34 mm Licht- 
weite und 15 mm Höhe. Die folgenden Tabellen enthalten 


Platin, Stickstoff schwach feucht. 
u Electrode 20 mm Durchmesser u ; 
u Büchse 28 mm lichtweit, 15 mm hoch. u: 
Nr. Druck | ¢ 4 (Aber. F.10°, R| e A 
235. 2388| 1,17 1090 6,85 | | 690 | 708 | 
o36 | | 620 3,2 | 3,6 | 348 224 11707 1,04 
241. 2483| 1,08 |1080| 6,8 | 740 728 | 2A 
240. "1870185 | 3,6 | 380 |521| 236 |j 81 1280) 1,09 


Tabelle IX. 
Platin, Stickstoff schwach feucht. 


Electrode 30 mm Durchmesser 
Büchse 34 mm lichtweit, 15 mm hoch. 


Nr. | Druck | i | 4 |Aber. F. 10° R |e e |F,. mes 
221. 223| 1,22 3730| 18,3 | 277 || 

222 "11870 84| 8,2 | 929 541 252 || 661 |1210| 1,07 
224. 226| 0,96 |8810 16,0 1770 | 746 |295 | 

225 Immo) 5,4 | 597 |483 586 1090| 0,97 


Vergleicht man die Tabellen III, VIII und IX, so sieht 
man, dass Werthe von #,, welche gleich sein sollten, zwi- 
schen 536 und 681 schwanken. Mehr kann aber hier nicht 
erwartet werden, da schon die Zahlen der Tabelle IX für 
sich derartige Abweichungen zeigen, welche in dem letzten 
Fall ohne Zweifel mit der veränderlichen uncontrollirbaren 
Beschaffenheit der Electrodenoberfläche zusammenhängen. 

Man muss auch in Betracht ziehen, dass die Anziehung 
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F, dem Quadrat der electrischen Flächendichte auf der Elec- 
trode proportional ist. Die Werthe der Flächendichte selbst, 
welche gleich sein sollten, betragen in den drei Tabellen 1,00; 
1,04, 1,09; 1,07, 0,97, die grésste vorkommende Abweichung E 
beträgt 12 Proc. des ganzen Werthes. Da hierbei die Electroden- 
fläche im Verhältniss von 4:9 variirt wurde, so glaube ich, dass = 
hydrostatische Druckwirkungen einigermaassen eliminirt sind. _ 
§ 16. Die in den Tabellen vorkommenden Grössen 2, > 
h,, 0, (§ 14) ergeben sich folgendermaassen. Seis der Flächen- 
inhalt der unteren Electrodenseite, von welcher die Glimment- 
ladung ausgeht, R wie früher die electrische Kraft electrosta- _ 
tisch, #° dieselbe electromagnetisch gemessen, v = 30. 10° 
die Lichtgeschwindigkeit, g die Beschleunigung der Schwere, — 


so ist : 


woraus - 
- 


Ted’? 


| R, = 300. 
Endlich hat man für die Dichtigkeit « der Ladung auf 
der Electrode: 


= = daher 


e.8 An e.m Dem 


4n 9.10% 9 
Nach dine Formeln sind die betreffenden Werthe der 


Tabellen berechnet. In Folge des Gesetzes, welches in § 15 
dargelegt wurde, ist also die electrische Kraft, sowie die elec- 
trische Flächendichte an der Kathode, daher auch nach § 2 
die positive Ladung des negativen Glimmlichts der Quadrat- 
wurzel aus der Stromdichte proportional. 

$ 17. Mit der Stromdichte wächst, wie Hittorf!) ge- 


1) W. Hittorf, Wied. Ann. 21. 124. 1884. 
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zeigt hat und wie ein Blick auf die Tabellen III bis VII lehrt, 

auch das Kathodengelälle; eine einfache Beziehung zwische 

diesen beiden Grössen scheint aber, wie schon Hittorf 1. 

j hervorhebt, nicht zu bestehen. Die electrische Kraft an 

der Kathode folgt hier einfacherem Gesetz, als das Ka- 
thodengefälle. 

§ 18. Wir wollen nun die auf den Stickstoff bezüglichen 
Versuche etwas näher ins Auge fassen. Constante Wertl 
des Kathodengefälles erhält man in trockenem Stickstoff nur, 
wenn derselbe völlig sauerstofffrei ist, was ich durch nasciren- 
den Natriumdampf erziehlt habe.!) Dieses Mittel war hi 
nicht anwendbar. Der angewandte Stickstoff, mittelst Pho 
phors aus atmosphärischer Luft bereitet und von CO, befrei 
war also sauerstoffhaltig. In solchem fand ich früher, weı 
er trocken war, an drahtförmigen Platinkathoden das Kathode: 
gefälle durch längere Wirkung des Stroms bis zu 400 Vol 
wachsend; kleinere und constante Werthe des Kathode: 
gefälles erhielt ich für schwach feuchten Stickstoff, nämli« 
260 Volts bei drahtförmigen Platinkathoden. Wird dalı 
ein Glasapparat mit trockenem Stickstoff gefüllt und alsdann 
von Trockenmitteln abgesperrt, so nimmt das Kathodengefiille 
mit der Zeit ab, indem durch das von den Glaswänden ab- 
dampfende Wasser das Gas mehr und mehr durchfeuchtet 

wird. 
In noch höherem Maasse als beim Kathodengefälle zeigt 
57 sich nun der Einfluss der Feuchtigkeit bei der electrischen 
Anziehung, bezw. der electrischen Kraft #. Bei den Ver- 
suchen der Tabelle III war die Glocke nach der Füllung mit 
Stickstoff von Trockenmitteln abgesperrt und abgewartet wor- 
Be bis in Folge des abdampfenden Wassers das Kathoden- 
gefälle constant geworden war. Zugleich mit dem Kathoden- 
gefälle nahm dabei die electrische Anziehung F ab, wie die 
folgende Tabelle zeigt. 
nub 
1) E. Warburg, Wied. Ann. 40. p. 1. 1890. en ie 
2) E. Warburg, Wied. Ann. 31. p. 557 ff. er j 
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0124 | 8 Uhr 45 M. | | 
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125 n. weiteren 
em zianw 


18 Stunden 


Die Versuche der Tabelle III, sowie die der Tabellen VII 
und IX, sind erst 5—18 Stunden nach Absperrung des u pS 
rates von Trockenmitteln gemacht, daher der Stickstoff hier 
als „schwach feucht“ bezeichnet worden. 
Bei den Versuchen der Tabelle IV befand sich ein mit 
Phosphorsäureanhydrid gefülltes Uhrglas unter der Glocke. ae 
Man sieht, dass unter gleichen Verhältnissen des Drucks die 
Anziehung F für trockenen Stickstoff bei höheren Drucken etwa ier 4 
3 mal so gross in trockenem, als in schwach feuchtem Stick- | 3 
stoff gefunden wurde. Mit abnehmendem Druck nimmt nach — ie 
den Tabellen 7, folglich auch die positive Electrisirung des 
negativen Glimmlichts für die Einheit der Stromdichte ab, 
bedeutend ist die Abnahme bei trockenem Stickstoff mit grossen 
F, werthen, geringer bei schwach feuchtem mit kleinen # werthen. _ 
Ausnahmen von dieser Regel zeigt auch die auf Alaniniwn- 
electroden bezügliche Tabelle VI dann nicht, wenn man be- 
rücksichtigt, dass nur die auf eine Füllung bezüglichen Ver- 
suche als in dieser Hinsicht maassgebend betrachtet werden 
können. 
§19. Gehen wir zum Wasserstoff über, so wurde dieser stets 
durch Phosphorsäureanhydrid, das sich unter der Glocke = 
fand, trocken gehalten, da man bei trockenem Wasserstoff — 
constante Werthe des Kathodengefälles erhält. Auch wurde 
viele Mühe auf Herstellung möglichst reinen Gases verwandt. 
Ein Kriterium für verhältnissmässige Reinheit des Gases % 
hier das Auftreten grünen Quecksilberlichts an der Kathode. !) a 
Hatte aber der Strom eine Zeit lang gewirkt, so zeigte das 
Verschwinden jenes Lichts beginnende Verunreinigung des — 
Gases an. Es kommt hinzu, dass im Wasserstoff die Kathode “= 
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1) E. Warburg, Wied. Ann. 81. 575.1887. 


E. Warburg. 


bei längerem Gebrauch starke Anlauffarben zeigte, was eine 
Vergrösserung der electrischen Anziehung mit sich bringt (§ 14). 
Aus diesen Gründen ist es schwer, über den Einfluss des 
Druckes etwas Sicheres zu ermitteln. Ich beschränke mich 
daher auf die Bemerkung, welche durch die Tabellen V und 
VII begründet wird, dass A%, und o, mit dem Drucke nur 
Pe _ wenig variabel sind, also auch die positive Electrisirung des 
negativen Glimmlichts bei derselben Stromdichte sich mit dem 
Druck nur wenig ändert. A, ist für Aluminium etwas kleiner, 
als für Platin gefunden worden. : 
; § 20. Vergleicht man endlich das Verhalten des Stickstoffs 
und Wasserstoffs, so sind für Platin sowohl, als für Aluminium 
sämmtliche im Wasserstoff beobachtete A, werthe erheblich klei- 
ner, als die im Stickstoff gefundenen; bei gleicher Stromdichte 
ist also innerhalb der bei den Versuchen vorkommenden Druck- 
_ grenzen die positive Electrisirung im negativen Glimmlicht 
stets grösser für Stickstoff, als für Wasserstoff. Wenn gleich- 
wohl das Kathodengefille am Platin bei Wasserstoff etwas 
grösser, als bei Stickstoff ist, so muss man in Betracht ziehen, 
dass unter gleichen Umständen des Drucks die Dicke des nega- 
Br tiven Glimmlichts und damit die Strecke, auf welcher der Fall 
des Potentials sich vollzieht, für Wasserstoff erheblich grösser, 
: als fir Stickstoff ist. 
§ 21. In einer früheren Abhandlung!) habe ich den 
Werth des Kathodengefälles für den Fall, dass das negative 
Glimmlicht die Kathode nicht ganz bedeckt, also sich frei 
über dieselbe verbreiten kann, das normale Kathodengefälle 
genannt. Ebenso will ich die dem normalen Kathodengefälle 
entsprechende Stromdichte, welche mit abnehmendem Druck 
abnimmt, die normale Stromdichte und den Werth der ihr 
entsprechenden electrischen Kraft den Normalwerth dieser 
Kraft nennen. In den Tabellen III bis VII ist ein normales 
Kathodengefälle e jedesmal durch ein + bezeichnet; dass in 
diesen Fällen die Stromdichte sehr nahe die normale war, 
wurde daraus geschlossen, dass bei einer kleinen Schwächung 
des Stromes das negative Glimmlicht die Kathode nicht mehr 
ganz bedeckte. Die folgende Zusammenstellung zeigt den 


1) E. Warburg, Wied. Ann. 31. 538. 1887. 
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Glimmentladung. 


Zusammenhang zwischen dem Normalwerth der electrischen 
Kraft R und dem Druck für Platinkathoden in Wasserstoff 
und Stickstoff. 
Normales Kathodengefille 
Platin, Stickstoff, schwach feucht. 


| 4 | F108} R | 
28,8 2880 | 1430 | 261 ' 
2,78 278 444 | 231 0,398 


Platin, Wasserstoff. 


17,28 | 1728 | 1110 | 273 | 0,982 i 
| 784 | 745 | 265 | 0659 
| at | 470 | 577] 267 | 0511 
160. 161 | 158 | 158 | 385 | 270 | 0296 | 


Man sieht, dass der Normalwerth R der electrischen Kraft 
an der Kathode mit abnehmendem Druck sehr bedeutend sinkt, 
z. B. unter den 3. Theil seines Werthes im Wasserstoff, wenn 
der Druck von 5 auf 1,9, im Stickstoff, wenn der Druck von 
2,2 auf 0,9 erniedrigt wird. Ferner ergibt sich fiir gleichen 
Druck der Normalwerth der electrischen Kraft bedeutend 
kleiner für Wasserstoff, als für Stickstoff, z. B. für Wasser- 
stoff von 2,8 mm R= 577, für Stickstoff von 2,2mm R= 1430. 

Diese Resultate haben nun Bezug auf das, was über die 
Schlagweite schon lange bekannt ist. Man weiss, dass die- 
selbe mit abnehmendem Druck abnimmt und bei gleichem 
Druck für Wasserstoff kleiner, als für Stickstoff ist. Bei den 
Versuchen über die Schlagweite handelt es sich aber stets um 
den Normalwerth der electrischen Kraft. Es ist hierdurch auch 
der scheinbare Widerspruch gehoben, der darin zu liegen 
schien, dass das normale Kathodengetälle vom Druck nahezu 
unabhängig gefunden wird und dass dasselbe für Platinkathoden 
im Wasserstoff grösser, als in schwach feuchtem Stickstoff ist. 

$ 22. Vergleicht man die Werthe des normalen Kathoden- 
gefälles, welche sich für Scheiben ergeben haben mit den früher *) 
an drahtförmigen Kathoden von 2 mm Durchmesser gefunde- 
nen, so sind jene etwas kleiner, als diese, nämlich: 


9 E. VER Wied. Ann. 31. ‚545. 1887. 
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Warburg. 


Scheibe Draht 
Pt in N, 246 Volt 260 Volt 
Pt „ H, 270 , 300 „ 
Al,, N, 200 , 280 „ 
Al ,, H, 170 „ 190 


” 


Von der Wirkung der Büchse rührt dies nicht her, da 
ich ähnliche Werthe des Kathodengefälles auch an freien 
Scheiben gefunden habe. Das Kathodengefälle ist daher an 
Scheiben etwas kleiner, als an Drähten. 

23. Die algebraische Summe der 


die Einheit des Querschnitts gleich 
Summe der electrischen Flächendichte an Kathode und Anode. 
Zur Ermittelung dieser Grösse habe ich einige vergleichende 
_ Versuche über die Anziehung der Anode und Kathode ange- 
stellt. Dabei wurde die an der Wage aufgehängte Electrode 
abwechselnd zur Kathode und Anode gemacht. Die positive 
 Lichthaut bedeckte die Anode dabei ganz, die folgende Ta- 
belle enthält die Resultate zweier derartiger Versuche. e ist 
hier jedesmal die Potentialdifferenz zwischen der Sonde und 
der an der Wage aufgehängten Electrode. er Aue 


+0) 


Tabelle XI. 


Aluminium, Wasserstoff. 


Nr. Druck | | A IP. 10) R | o.10~” 


105 2,61 |3050| 6 6,35 7” 678 | 215 0,600 
106 2,61 | 2900) 0,1 0,075 


Platin, Stickstoff schwach feucht. 


_ Electrode — |227.229| 0,96 |1720| 9,7 | 1070| 582 | 262 | 0,515 
ü + 228 | 0,96 1620| 0,8 | 89| 167 | 49 | 0,148 


r Wie man sieht, wird in dem ersten Fall bei nahezu 
gleicher Stromdichte die Kathode über 64 mal so stark, als 
die Anode angezogen, electrische Kraft und absoluter Werth 
der Flächendichte sind also an jener 8 mal so gross, 
als an dieser. Es ist daher in dem von der Glimmentladung 
_ durchsetzten Gase ein Ueberschuss freier positiver Electrieität 
vorhanden. 

In dem zweiten Falle beträgt die Anziehung der Kathode 
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G limmentladung. 


das 12fache von der Anziehung der Anode bei nahe gleicher Fr 
Stromdichte. 

§ 24. Es wurde schon in den 88 4—6 bemerkt, dass Bar 
bei begrenzten Electroden vermöge der durch die Blectrisirung a = 
des Gases bewirkten Drucksteigerung Strömungen sich bilden de 
müssen. Nachdem die electrische Kraft an der Kathode ge- ie e 
messen worden ist, sind wir nun im Stande die dort bewirkte 
Drucksteigerung und die grösste Geschwindigkeit, welche aus a 
jener entstehen kann, zu schätzen. Legen wir der Rechnung 
etwa den Versuch Nr. 114 Tabelle III zu Grunde, welcher 
sich auf schwach feuchten Stickstoff von 2,18 mm Druck 
bezieht. Hier ist #= 2880.10 die d- 


durch bewirkte Steigerung des hydrostatischen eee 
r= 916.106 aufs Dem, da hier s= 


916.107 7; 
13,6 “em Quecksilber. Wiirde das Gas 


unter diesem Ueberdruck aus einer Oeffnung in diinner Wand 
ausstrémen, so wiirde diess nach dem Tor vical’ schen Thorem 
geschehen mit der Geschwindigkeit 


Diess entspricht h = 


v= / = 108 = 7,08 


Man sieht also zunächst, dass durch die betrachtete Wir- 
kung sehr erhebliche Strömungsgeschwindigkeiten in dem dünnen 
Gase entstehen können. Weiter wächst nach Tabelle XI für 
die normale Stromdichte # oder AR? sehr viel schneller, als 
die Dichte des Gases. Ich schliesse daraus, dass die Strömungen, 
welche in Folge der Electrisirung des Gases bei der Glimm- 
entladung sich bilden können, für normale Stromdichte um so 
intensiver sind, je dichter das Gas. Diese Strömungen gehen 
zwischen den Electroden von der Anode zur Kathode (§ 6); 
es kann daher auf diesen Strömungen die in dieser Richtung 
stattfindende Fortführung des Natriumdampfes beruhen, welche 
ich in diesen Annalen Bd. 40 p. 5 beschrieben habe; auch hier 
fand die Fortführung bei normaler Stromdichte um so ener- 
gischer statt, je höher der Gasdruck war. ee: 
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schwach feuchtem Stickstoff „ 0,5—2mm „ 


— Warburg. 


$ 25. Die Resultate der vorliegenden Untersuchung lassen 
sich der Hauptsache nach folgendermaassen zusammenfassen : 

1. Die electrostatische Anziehung, welche eine ebene 
Kathodenfläche bei der Glimmentladung erfährt, kann durch 
die Wage gemessen und daraus die electrische Kraft und die 
Flächendichte an der Kathodenfläche berechnet werden. Jene 
Anziehung ergibt sich der Stromdichte proportional und be- 
trägt in Milligrammgewicht pro Ampere für blanke Platin- und 
Aluminiumkathoden in 


trockenem Stickstoff von 0,5—2 mm Druck 1300—2400 


500— 800 


Wasserstoff » 1-3mm „ 200— 350 


2. In dem negativen Glimmlicht befindet sich, wie schon 
A. Schuster?) hervorgehoben hat, ein Ueberschuss freier posi- 
tiver Electrieität. Der Betrag dieser positiven Ladung ist 
der negativen Ladung der Kathode entgegengesetzt gleich, 
wie diese Ladung der Quadratwurzel aus der Stromdichte prc 
portional und von der Ordnung 10-10 2 sel 
aufs Quadratcentimeter bei blanken Platin- und Aluminium- 
kathoden in Stickstoff und Wasserstoff gefunden worden. 
3. Eine Anodenfläche wird viel schwächer angezogen ur 
ist daher viel schwächer geladen, als eine Kathodenfläche. 
Wenn also zwei unendliche parallele Eleetrodenfläch« 
einander gegenüberstehen, so sind dieselben gleich stark ge- 
laden nur so lange die Electrieität im Gleichgewicht ist. Geht 
aber die Glimmentladung zwischen den Flächen über, so ist 
die Ladung der Anode schwächer, als die Ladung der Ka- 


für 1 Milliampér 


_ thode um den Ueberschuss freier positiver Electrieität, wel- 


cher sich im stromdurchflossenen Gase vorfindet. 


ze 4. Für die normale Stromdichte, bei welcher das nega- 


tive Glimmlicht sich frei über die Kathode hin ausbreiten 


7 kann, nimmt die electrische Kraft an der Kathode mit ab- 


_ nehmendem Druck ab und ist für Wasserstoff kleiner, als für 
Stickstoff entsprechend den für die Schlagweite bekannten 


1) A. Schuster, Proc. Roy. Soc. 47. p. 541. 1890. af sank, 


Gesetzen. Bei normaler Stromdichte nimmt daher der unter 
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Glimmentladung. 


3. erwähnte Ueberschuss freier positiver Electricität im Gase © 
mit abnehmendem Drucke ab. e 

5. Die körperliche electrische Ladung des Gases, welche 
bei der Glimmentladung stattfindet, bringt Steigerung des 
hydrostatischen Drucks mit sich und erzeugt dadurch unter 
gewöhnlichen Umständen Wirbelströme, welche zwischen be- _ 
grenzten Electroden von der Anode zur Kathode fliessen und 
die mehrfach beobachtete Fortführung von Materie im Sinne 
des positiven Stromes erklären können. 2 


Freiburg i. B., 31. Oct. 1891. 
pay 
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IL Ueber den Durchgang der Kathodenstrahlen 
durch dünne Metallschichten; von H. Hertz. 


Die Kathodenstrahlen unterscheiden sich vom Lichte 
wesentlich in Hinsicht der Fähigkeit, feste Körper zu durch- 
dringen. Selbst solche Stoffe, welche für das Licht aller 
Gattungen die durchlässigsten sind, setzen schon in den dünn- 
sten herstellbaren Schichten dem Durchgang der Kathoden- 
strahlen einen unüberwindlichen Widerstand entgegen. Um 
so auffallender erschein es mir, dass gerade die für das 
Licht so undurchlässigen Metalle für die Kathodenstrahler 
eine wenn auch geringe Durchlässigkeit besitzen. Dickere 
Metallschichten sind freilich wie für das Licht, so auch für 
die Kathodenstrahlen undurchdringlich; Metallschichten aber 
von solcher Dünne, dass schon ein Theil des auffallenden 
Lichtes hindurchgeht, lassen auch einen Theil der auffallen- 
den Kathodenstrahlen hindurchdringen, ja wie es scheint einen 
etwas grösseren Bruchtheil der Kathodenstrahlen als des Lich- 
tes. Man kann sich davon durch die einfachsten Versuche 
überzeugen. Eine phosphorescenzfähige ebene Glasplatte, am 
besten ein Stück Uranglas belegt man auf einer Seite, welche 
wir die vordere nennen wollen, theilweise mit echtem Blatt- 
gold, befestigt auf dem Golde noch einige Glimmersplitter, 
und setzt nun diese vordere Seite den Kathodenstrahlen aus, 
welche etwa von einer ebenen kreisrunden Aluminiumkathode 
von 1 em Durchmesser ausgehen, sagen wir in einem Abstande 
von 20 cm von der Kathode. Solange die Luftverdünnung 
noch nicht weit vorgeschritten ist und die Kathodenstrahlen 
als dichter blauer Lichtkegel das ganze Entladungsrohr füllen, 
phosphorescirt das Glas nur ausserhalb der goldbelegten 
Stelle. Die Phosphorescenz wird in diesem Stadium haupt- 
sächlich durch das Licht der Entladung bewirkt, von welchem 
das Goldblatt nur einen sehr kleinen Theil hindurchlässt. 
Wird nun aber bei fortschreitender Verdünnung das Innere 
des Entladungsrohres mehr und mehr lichtlos und beginnen 
die eens Kathodenstrahlen das belegte Glas zu treffen, 
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Durchgang der Kathodenstrahlen durch Metallschichten. 29 : 


so beginnt dieses auch hinter der Goldschicht zu phosphoresciren; _ 
dies Leuchten nimmt zu und wenn die Kathodenstrahlen ihre ro 
lebhafteste Entwickelung erreicht haben, erscheint von der u a 
hintern Seite aus betrachtet, das Goldblatt nur noch als ein © REN: a 
matter Schleier auf der Glasplatte, hauptsächlich erkennbar bet iat . 


an seinen Rändern und an den kleinen Fältelungen, welche — Br 


es enthält. Man kann kaum sagen, dass es einen Schatten 
wirft. Die dünnen Glimmerplättchen dagegen, welche wir auf EY 
die Goldschicht gelegt haben, werfen durch diese sree i 
ihre tiefschwarzen Schatten auf das Glas. Die Kathoden- 
strahlen durchsetzen also die Goldschicht; wie es scheint, mit 
geringem Verluste. Den gleichen Versuch mit gleichem Er- | 
folge führte ich mit echtem Blattsilber aus, mit Blattaluminium, = = 
mit verschiedenen Sorten unechten Blattsilbers und Blattgoldes 7 zu 
(Zinn, Zink- und Kupferlegirungen), ferner mit chemisch nieder- _ 
geschlagenen Silberschichten, sowie mit Schichten von Silber, 
Platin und Kupfer, welche im Vacuum durch die Entladung 
niedergeschlagen waren. Diese letzteren Schichten waren 
übrigens viel dünner als die geschlagenen Metallblitter. — Y 
Charakteristische Unterschiede zwischen den verschiedenen 
Metallen habe ich nicht bemerkt. Am geeignetsten für die 2 
Versuche erschien mir das geschlagene Aluminium, wie es — Br 
im Handel zu haben ist, es ist schon fast völlig undurchlässig 7 
für das Licht, sehr durchlässig für die Kathodenstrahlen, 
leicht zu handhaben, und wird von den Kathodenstrahlen nicht 
angegriffen, während z. B. eine Schicht von Blattsilber |. 
denselben schnell in eigenthümlicher Weise zerfressen wird. eV 
Der Annahme, es seien in diesem Versuche die Kathoden- Pe 
strahlen durch den Stoff des Metalls hindurchgegangen, kann 
man den Einwand entgegenstellen, es seien so dünne Metall- 
schichten voll feiner Oeffnungen und die Kathodenstrahlen 
möchten wohl durch diese und nicht durch das Metall hin- % 
durch zum Glase gelangt sein. Bei den geschlagenen Metallen, ie 
an welchen die Erscheinung am meisten überrascht, ist das 
Vorhandensein vieler Poren nicht zu leugnen, aber die Ge- 
sammtoberfläche der Oeffnungen beträgt doch kaum einige ; 
Procent der Oberfläche des Metalles und dies reicht nicht 
aus, das helle Leuchten des belegten Glases zu erklären. - eg a 
erscheint ferner der belegte des Glases lichtlos, 
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30 


wenn wir das Glas von der vorderen Seite, der Seite der Ka- 
thode her betrachten. Die Kathodenstrahlen müssen also 
zu dem Glase auf einem Wege gelangt sein, welchen das von 
ihnen erregte Licht nicht rückwärts zurücklegen kann, sie 
können also nicht durch die Oeffnungen des dem Glase eng 
anliegenden Metallblattes eingetreten sein. Legen wir weiter 
wy zwei Metallblätter übereinander, so wird die Zahl der sich 
Fa überdeckenden Oeffnungen verschwindend klein sein, die Ka- 
mS thodenstrahlen aber bringen das Glas auch noch unter einer 
doppelten Schicht der Blattmetalle zum kräftigen Leuchten, 
ja noch unter einer drei- und vierfachen Schicht von Blatt- 
gold oder Blattaluminium vermögen wir das Phosphoresciren 
des Glases und die Schatten davor befindlicher Gegenstände 
wahrzunehmen. Es ist mir übrigens aufgefallen, dass eine 
5 doppelte Schicht das Leuchten weit mehr schwächt, als man 
= es nach der geringen Schwächung erwarten sollte, welche die 
einfache Schicht hervorbringt. Ich glaube, dass die folgende 
Ueberlegung eine genügende Erklärung dieser Erscheinung 
abgiebt. Die Metallbelegung bildet eine spiegelnde Fläche, in 
welcher das Phosphorescenzlicht reflectirt wird. Indem die 
spiegelnde Fläche dies Licht hindert, nach der Seite der 
Kathode auszustrahlen, verdoppelt sie die Intensität desselben 
für die der Kathode abgewandte Seite. Nehmen wir nun an, 
die Metallschicht lasse nur '/, der Kathodenstrahlen hindurch, 
so vermindert sich gleichwohl das Leuchten nicht auf !/,, 
sondern nur auf ?/, des früheren Werthes, die zweite Schicht 
aber wird das Leuchten schon auf ?/, herabsetzen und weitere 
Schichten werden die Phosphorescenz schnell verschwinden 
machen. Ist diese Auffassung richtig, so dürfen Metallflächen, 
welche mehr als die Hälfte der Kathodenstrahlen hindurch- 
lassen, das Leuchten überhaupt nicht schwächen, sondern es 
muss das Glas hinter solchen Metallschichten sogar stärker 
phosphoresciren, als an den unbelegten Stellen. An chemisch 
niedergeschlagenen Silberschichten von passender Dicke, glaube 
ich diese Vermuthung bestätigt gefunden zu haben; doch ist 
"a die Beobachtung insofern etwas unsicher, als man an den un- 
belegten Stellen durch das phosphorescirende Glas hindurch 
unvermeidlich das graublaue Leuchten des Gases wahr- 
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Durchgang der Kathodenstrahlen durch Metallschichten. 31 
dieses Lichtes von der des grünen Phosphorescenzlichtes 
trennen kann. 

Gingen endlich die Kathodenstrahlen durch die Oeffnungen 
des Metalls hindurch, so müssten sie nach dem Durchgang © 
ihren geradlinigen Weg fortsetzen. Dies aber thuen sie nicht, 
vielmehr werden die Strahlen bei dem Durchgang diffu zer 
streut, etwa in der Weise, in welcher das Licht bei seinem — 
Durchgang durch ein trübes Medium, z. B. Milchglas, zerstreut 
wird. Wir sperren den ganzen Querschnitt des cylindrischen _ 
Entladungsrohres in etwa 20 cm Entfernung von der Kathode 
durch eine Metallplatte ab, bringen in dieser eine kreisrunde 
Oeffnung von einigen Millimetern Durchmesser an und ver- 
schliessen dieselbe wieder durch ein Stück Blattaluminium. 
Halten wir nun eine phosphorescenzfähige Glasplatte unmittel- 
bar hinter die Oeffnung, so erhalten wir, wie zu erwarten war, ein 
deutliches und helles Bild der Oeffnung aufdem Glase; entfernen 
wir die Glasplatte aber nur auf einen oder zwei Millimeter, so 
erscheint das Bild schon merklich vergrössert und seine Hellig- 
keit entsprechend vermindert, zugleich erscheint sein Rand ~ 
verwaschen. Bei einer Entfernung der Glasplatte auf mehrere 
Millimeter erscheint das Bild der Oeffnung schon äusserst ver- 
waschen, vergrössert und lichtschwach und entfernen wir die 
Platte weiter, so erscheint das Entladungsrohr hinter dem 
Diaphragma einfach dunkel. Dass dies nur an der Schwäche © 
der von der kleinen Oeffnung ausgestreuten Kathodenstrahlen _ 
liegt, zeigt sich, wenn wir in dem Metalldiaphragma viele 
solcher durch Blattaluminium verschlossener Oeffnungen an- — 
bringen. Am einfachsten bilden wir fiir diesen Versuch das 
Diaphragma aus einem Drahtgitter, welches wir eben gehäm- 
mert und auf welchem wir ein Stück Blattaluminium ausge- 
spannt haben. Hinter derartigen Diaphragmen leuchtet das _ 
gesammte Entladungsrohr in gleichmässig verbreitetem, mässig _ 
hellem Lichte. Die Phosphorescenz ist hinreichend stark, um 
zu gestatten, dass wir aus den diffusen Kathodenstrahlen durch 
weitere Diaphragmen Strahlenbündel ausscheiden können und 
an diesen uns überzeugen, dass auch nach dem Durchgang 
durch das Metallblatt die Kathodenstrahlen die Fähigkeit der 
gradlinigen Ausbreitung, der Ablenkung durch den Mag- 
.neten u. 8. W. nicht verloren haben. 
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H. Hertz. Durchgang der Kathodenstrahlen etc. 


en Die Erscheinung, dass die Kathodenstrahlen beim Dure 
= u gang durch blanke dünne Metallschichten zerstreut werden, 
u _ dürfte im Zusammenhang stehen mit der andern Erscheinung, 
dass der von der Vorderfläche solcher Schichten reflectirte 
Theil der Kathodenstrahlen diffus zurückgeworfen wird, wie 
Hr. E. Goldstein!) nachgewiesen at. 


Bonn, November 1891. 
1) E. Goldstein, Ueber die Reflexion electrischer Strahlen. Wie stu 
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Die Gegenkraft ds 
Lichtbogens; von Fr. Stenger. a 


y Die electrischen Vorgänge im Lichtbogen sind häufig aus 
wissenschaftlichem sowohl, als auch technischem Interesse 
studirt worden. Die hohe Spannung zwischen beiden Electro- 
den, die geringe Veränderlichkeit dieser Spannung mit der 
Bogenlänge haben eine Reihe von Forschern dazu geführt, 
eine electromotorische Gegenkraft im Lichtbogen anzunehmen. 
Den Nachweis dieser Gegenkraft bez. den Beweis ihrer Nicht- 
existenz hat man auf directem und indirectem Wege zu 
führen gesucht. 

Die indirecten Methoden (v. Lang’), Arons?)) sind nicht 
einwurfsfrei, weil sie das Ohm’sche Gesetz benutzen. Es ist 
indessen unzulässig, für die Gasstrecke des Lichtbogens einen 
von der Stromstärke unabhängigen Widerstand vorauszusetzen. 

Von den directen Methoden ist die älteste diejenige von 
Edlund’), Es wurde der Hauptstrom unterbrochen und eine 
kurze Zeit, etwa !/,, Secunde später, eine aus positiver Kohle, 
Lichtbogen, negativer Kohle, Galvanometer bestehende Neben- 
schliessung hergestellt. Edlund erhielt dann am Galvano- 
meter einen Ausschlag und schrieb ihn unbedenklich der von 
ihm aus zweifelhaften Speculationen erschlossenen electro- 
motorischen Gegenkraft zu. Nach einer ähnlichen Methode 
hat später Luggin*) ausführliche und sorgfältige Versuche 
gemacht, erhielt aber ein negatives Resultat, obgleich bei ihm 
die Zeit zwischen der Unterbrechung des Hauptstromes und 
der Herstellung der Nebenschliessung kürzer war als bei 
Edlund. Nach meinen eigenen, weiter unten geschilderten 
Versuchen muss ich behaupten, dass das positive Ergebniss 


1) v. Lang, Wied. Ann. 26. p. 145. 1885; 31. p. 384. 1887. 

2) Arons, Wied. Ann. 30. p. 95. 1887. 

3) Edlund, Pogg. Ann. 131. p. 586. 1867; 133. p. 353. 1868; _ 
134. p. 250. 337. 1868. 

4) Luggin, Wien. Ber. 98. p. 1192. 1889. 
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Fr. Stenger. 
_ Edlund’s auf Fehlern beruht. Welcher Art diese Fehler 


waren, weiss ich nicht. 

Gegen die Versuche von Luggin lässt sich nur ein Ein- 
wand machen. Nehmen wir an, dass der Polarisationszustand 
des Lichtbogens nach dem Erlöschen desselben sehr rasch 
_ verschwindet, in einer Zeit, welche geringer ist, als das Inter- 
yall zwischen dem Oeffnen des normalen Stromes und der 
Herstellung des Nebenschlusses, dann beweist das negative 
Resultat Luggin’s nichts. 

DE Lecher!) hat daher Versuche nach einer anderen Me- 
 thode angestellt. Ich will dieselbe hier reproduciren, weil 
meine eigenen Versuche nur eine Modification der Lecher’- 
schen sind. In der Fig. 1 
bedeutet D eine Dynamoma- 
schine. Von der Bürste 2, 


ER q , aus geht der positive Strom 
über a zur positiven Kohle, 
Ehe durch den Bogen hindurch 

—* zur negativen Kohle, zum 


Wy Galvanometer G und über 


den Punkt 4 zur negativen 
Fig. 1. 


Bürste d,. Am Galvanome- 
ter war eine einseitige Hem- 
mung angebracht, so dass der directe Strom eine Ab- 
lenkung nicht hervorbringen konnte, während der Drehung 
des Magnets im entgegengesetzten Sinne ein Hinderniss 
nicht im Wege stand. Das Galvanometer musste den 
vollen Strom aufnehmen können, besass also jedenfalls 
wenige Windungen dicken Drahts. Werden die Punkte a 
und 4 unmittelbar metallisch verbunden, so war die Ma- 
schine kurz geschlossen, die Klemmspannung an den Kohlen 
sank sofort und der Bogen erlosch. Wäre nun eine electro- 
motorische Gegenkraft im Lichtbogen thätig, so müsste das 
Galvanometer einen Ausschlag zeigen. Das Ergebniss war 
€ 


jedoch negativ und daraus folgert Lecher, dass eine Gegen- 
kraft nicht existirt. Die Methode Lecher’s involvirt in einem 
Punkte allerdings einen wesentlichen Fortschritt gegen die 


1) Lecher, Wied. Ann. 33. p. 609. 1888. wilver 
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Lichtbogen. 


Methode von Edlund und Luggin. Die Zeit zwischen dem 
Verlöschen des Bogens und der Herstellung der Neben- 
schliessung ist hier verschwindend, weil erst nach der Her- 
stellung der Nebenschliessung der Lichtbogen zum Verlöschen 
kommt. Aber man kann andererseits der Methode Lecher’s 
den Vorwurf machen, dass sie unempfindlich sei. Die Methode 
erheischt ein Galvanometer von geringem Widerstande, wäh- 
rend möglicherweise der Widerstand des erlöschenden Bogens 
sehr gross ist. Lecher hat selbst diesen Mangel gefühlt, aber 
er hat keinen Weg gezeigt, wie man demselben abhelfen kann. 
Meine Methode 
ist im Grunde voll- 
kommen die Lecher’- 
sche. Aber durch 
eine kleine Ergiin- 
zung wird der Nach- 
weis geführt, dass 
die Empfindlichkeit 
der Methode in der 
That vollständig aus- 
reichend ist. Fig. 2 
stellt das ergänzte 
Schema dar. Darin 
bedeutet D eine Schuckert’sche Flachringmaschine mit 
Nebenschlusswickelung. 4 ist ein Kohlrausch’sches Feder- 
galvanometer zur Messung des normalen Stroms, 7 eine 
mit einseitiger Hemmung ausgerüstete Tangentenbussole, AR 
ein Ballastwiderstand. B ist eine Kette von fünf hinter ein- 
ander geschalteten Akkumulatoren; der negative Pol der 
Kette ist mit der positiven Kohle verbunden. Von den 
Punkten a und 5 führen kurze Drähte zu den beiden Theilen 
eines zunächst geöffneten Stromschlüssels. 
Während die Lampe normal brennt, werden gleichzeitig 
die Akkumulatoren geladen. Die Tangentenbussole schlägt 
nicht aus in Folge der einseitig wirkenden Hemmung. Wird 
jetzt zwischen den Punkten a und 5 der Kurzschluss herge- — 
stellt, so geht der von der Dynamomaschine erzeugte Strom 
durch den Kurzschluss, die Schenkelwickelung erhält nur noch 
einen minimalen Strom, die Feldmagnete verlieren ihren Mag- _ 


A 


B 


oe. 
tab 


Fig. 2. 
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Fr. Stenger. 


netismus fast vollstiindig, die Maschine wird stromlos. 
Folge dessen sinkt unmittelbar nach der Herstellung des 
Br Kurzschlusses die Klemmenspannung an den Kohlen schn« 
der Bogen verlischt. In demselben Augenblick schlägt die 
Galvanometernadel kräftig aus, oft um mehr als 90%. Daraus 
_ folgt. dass die Gasstrecke eine freilich sehr kurze Zeit nach 
der Unterbrechung des Hauptstroms so gut leitet, dass selbst 

ein so unempfindliches Galvanometer reagirt. Dieser Versuch 
_ lässt aber unentschieden, ob dieser Galvanometerausschlag von 
der fraglichen electromotorischen Gegenkraft herrührt oder 

vom Entladungsstrom der Akkumulatoren. 

Wird nunmehr aber die Akkumulatorenbatterie entfernt, 

im Uebrigen aber alles ungeändert gelassen, so zeigt das 
 ralvanometer nach der Herstellung des Kurzschlusses nur 
noch eine Ablenkung von etwa 0,5—1° Diese geringe Ab- 
lenkung rührt, wie sich leicht zeigen lässt, nur davon her, 
dass die Hemmung ein wenig federt. 

Im Folgenden gebe ich einige der beobachteten Zahlen 
wieder. Es wurde der Versuch jedes Mal erst dann begonnen, 
wenn der Bogen ruhig brannte. An der Bussole wurde der 
erste Ausschlag abgelesen; Strom / und Spannung / wurden 
unmittelbar vor der Unterbrechung des Hauptstroms bestimmt, 
die Bogenlänge Z wurde geschätzt. Es versteht sich von 
selbst, dass stets controlirt wurde, dass eine directe Berührung 
der Kohlen ausgeschlossen war. 


A. Mit fünf hinter einander geschalteten Akkumulatoren. 
J (Ampere) E (Volt) L (mm) Ausschlag 


55° 


20° 
39° 

‚5 112° 
5 127°. 


Für kurze Bögen und starken Strom waren die Aus- 
schläge am grössten, was auch von vornherein zu erwarten 
ist. Ebenso waren die Ausschläge grösser, wenn die Kohlen 
normale Glühtemperatur hatten, als wenn man sofort beob- 
achtete, sobald der Bogen nach der Entzündung ruhig brannte. 
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B. Ohne Akkumulatoren. 

Der Ausschlag betrug stets 0,5—1° für jede Stromstärke R 
und jede Bogenlänge. ; 
Resultat: Während in demselben Moment, wo der Licht- — 
bogen verlischt, wenige Akkumulatoren einen kräftigen Strom 
durch die Gasstrecke schicken, ist ohne Akkumulatoren ab- a cy 
solut nichts nachweisbar. Mir scheint damit endgültig nach- | 
gewiesen zu sein, dass eine electromotorische Gegenkraft im 
Lichtbogen nicht vorhanden ist. = 


Eleetrotech. Labor. der techn. Hochschule. 
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N IV. 
A Verbindungen; von S. 


In diesen Annalen Bd. 34, p. 180, 1888 habe ich eine 
Arbeit über die Abbiingigkeit des Magnetismus einiger 
organischen Verbindungen von ihrer chemischen Zusammen- 
setzung veröffentlicht. Es war damals meine Absicht, die 
Versuche über ein grösseres Gebiet auszudehnen und dem- 
nächst die Abhängigkeit von der Temperatur und der mag- 
netisirende Kraft zu untersuchen und endlich absolute Mes- 
sungen zu machen. Wegen Mangel an Zeit habe ich die 
Arbeit nicht in befriedigender Weise vollführen können. Da 
ich aber jetzt gezwungen bin, dieselbe ganz abzuschliessen, 
will ich die bisher gefundenen Resultate kurz referiren. 


1. Die Abhängigkeit des Magnetismus von der magnetisiren- 
den Kraft. 

Ob die Magnetisirungsfunction bei diamagnetischen und 
schwach magnetischen Körpern eine Constante ist oder ver- 
änderlich wie beim Eisen, ist eine Frage, die von mehreren 
Physikern experimentell behandelt worden ist. Während 
Becquerel, Tyndall, Reich, Joule, G. Wiedemann 
und andere die Function constant gefunden haben, scheinen 
dagegen Versuche von Pliicker, Silow, Eaton und vor 
allen Schumeister eine mehr oder minder bedeutende 
Veriinderlichkeit in genannter Function zu beweisen. Um 
einen Beitrag zur Lösung dieser Frage zu geben, habe ich 
einige der in oben citirter Arbeit benutzten Stoffe unter- 
sucht. Es wurde derselbe Electromagnet mit Torsionsapparat 
wie damals benutzt. Vor allem war es nothwendig, die 
Stärke des magnetischen Feldes messen zu können und dessen 
Abhängigkeit von der Stromstärke zu bestimmen. Um dies 
bewerkstelligen zu können, liess ich eine kleine Inductions- 
rolle anfertigen, welche dieselbe Grösse und Form hatte, 
wie das Glasgefäss, in welches die Flüssigkeiten bei den 
Messungen gefüllt waren, und in nd Stellung zwischen 
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Mugnetismus organischer Verbindungen. 


den Halbankern des Electromagnets aufgestellt wurde. Die 
Rolle stand mit einem Galvanometer in Verbindung, das 
ungefähr 5 m von dem Electromagnet in solcher Lage auf- 
gestellt war, dass derselbe nur einen verschwindend kleinen 
Einfluss aut die Einstellung des Galvanometers hatte. Die 
Wirkung wurde für jede benutzte Stromstärke gemessen. 
Bei den Versuchen wurde das Multiplicationsverfahren be- 
nutzt. Die Inductionsrolle wurde um 90° aus ihrer Stellung 
gedreht, dann zurück, und dies zehnmal wiederholt. Statt 
die Stromstärke direct zu messen, wurde die Wirkung des 
Electromagnets an einem in der Nähe aufgestellten Magne- 
tometer abgelesen. In dieser Weise wurden folgende Werthe 
gefunden. M bedeutet das Magnetometer, G das Galvano- 
meter. 


M 83,1 126,1 181,9 226,9 277,6 
G 70,6 99,5 134,8 161,2 188,8 
G berechnet 70,4 100,2 134,6 160,5 189,3 
Die Zahlen wurden durch die Formel: in 2 
G = 0,9730 M — 0,001 721 M? + 0,0,243 


dargestellt. 
Nach dieser Voruntersuchung wurden die Versuche mit 
den Flüssigkeiten begonnen und genau in derselben Weise 
durchgeführt, wie ich schon in meiner vorigen Arbeit be- 
schrieben habe. Die Resultate sind aus den folgenden Ta- 
bellen ersichtlich. M bedeutet wieder das Magnetometer, 
A die diamagnetische Abstossung, K die magnetisirende 
Kraft. 
M A K A A/K? 
Propylalkohol. Ameisensiure. 
104 85,0 48,5 0,00672 102,0 83,8 42,5 0,00605 
152,5 116,9 91,5 670 152,5 116,9 85,9 
2005 145,5 140,0 661 201,5 146,7 134,2 
2305 160,5 172,1 668 258,0 178,0 188,0 
Isobutylalkohol. Allylehlorid. 
108,5 84,8 48,1 0,00669 104,0 85,0 49,3  0,00682 
154,0 117,8 94,2 679 156,5 119,3 100,4 705 
203,5 147,2 144,8 668 1950 144,1 141,0 679 
254,0 175,1 197,4 640 252,0 173,8 200,7 60 
Paraldehyd. | Amylehlorid. 
108,5 84,8 52,0 0,00723 5 85,7 58,4 0,00799 | 
153,0 117,1 100,9 736 53,5 1174 111,0 305 
203,5 147,2 158,6 732 5 1475 173,4 
247,0 171,9 208,0 704 1132 228,7 
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M K A A|K* M K A A/K? 
Amylacetat. Isobuttersäure. 
101,0 83,0 48,1 0,00698 103,0 84,3 47,1 0,00663 
151,5 116,2 96,7 716 1545 1181 91,7 657 
203,5 147,2 154,2 712 203,0 146,9 142,5 660 
264,5 181,8 220,9 669 261,0 179,8 208,5 645 
Isovaleriansäure. Propylacetat. 
1045 852 519 0,00715 102,0 83,7 37,1 0,00530 
154,5 118,1 100,2 719 154,0 1178 75,0 541 
2085 147,2 154,6 113 | 2080 146,9 117,3 544 
359,0 178,6 215,1 674. | 183,6 175,8 520 
Aceton. Aethylformiat. 

1045 85,2 38,6 0,00582 101,0 83,0 20,6 0,00444 
1555 1188 76,2 540 151,0 116,0 61,4 457 
EX 148,7 121,8 551 199,0 144,8 96,9 462 
260,5 179,4 173,8 540 264,5 181,9 149,8 453 
= Isobutylbromid. Propylformiat. 

1075 87,8 39,1 0,00513 1005 82,7 82,3 0,00595 
155,5 118,8 73,1 517 151.0 116,0 65,4 612 
207,0 149,3 114,6 514 201,5 146,1 108,6 613 
263,0 181,0 162,8 497 259 152,4 602 

Eisenchloridlésung. 

K A A|K? 

81,2 49,3 0,00748 ; 

115,1 100,5 759 

145,0 160,6 764 


Die Zahlen zeigen fiir alle untersuchten Stoffe so ziem- 
lich denselben Verlauf. Die Magnetisirungsfunction steigt 
bis auf ein Maximum und sinkt dann wieder. Nimmt man 
ein Hauptmittel aus allen Stoffen, so erhält man für die vier 
benutzten Feldstärken folgende Werthe für A/K?®: Den 


0,00638 — 0,00648 — 0.00651 — 0,00627, Er 
in welchen die bei den einzelnen Stofien vorkommenden, aus. 
Beobachtungsfehlern herrührenden Unregelmässigkeiten sich 
ausgeglichen haben. Ob man aus diesen Zahlen auf eine 
Veränderlichkeit der Maznetisirungsfunction, und speciell auf 
ein Maximum derselben schliessen darf, scheint mir zweifel- 
haft. Erstens ist die Abweichung der Curve von einer ge- 
raden Horizontalen nicht sehr gross, und dann liegt das 
Maximum bei allen Stoffen sehr nahe auf derselben Stelle. 
Wenn nun auch die untersuchten Körper chemisch verwandt 
sind, so scheint doch eine so nahe Uebereinstimmung in 
dem Verlauf ihrer Magnetisirungsfunction nicht sehr wahr- 
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scheinlich. Dazu kommt noch, dass das Eisenchlorid die- 
selbe Curve gibt, wie die organischen Verbindungen. Das 
kann wohl kaum anders gedeutet werden, als dass die Curve 
eine Gerade ist, und dass die Krümmung durch eine mangel- 
hafte Beobachtungsmethode hervorgebracht wird. Wenn 
man also einen Schluss aus diesen Beobachtungen überhaupt 
ziehen darf, so scheint mir der nächstliegende zu sein: Die 
Magnetisirungsfunction ist wahrscheinlich constant. Dieses 
Resultat wird auch durch andere Messungen, iiber die ich 
weiter unten berichten werde, bestiitigt. 


2. Die Abhängigkeit des Magnetismus von der Temperatur. 


Um der zu untersuchenden Flüssigkeit die erwünschte 
Temperatur ertheilen zu können, wurde der ganze untere 
Theil des Torsionsapparates durch einen kleinen ringförmigen 
(rasbrenner erwärmt und die Temperatur auf einem hinein- 
gesteckten Thermometer abgelesen. Der Brenner war mit 
einem Thermoregulator verbunden, der sehr gut functionirte. 
Selbst bei 100° konnte die Temperatur mehrere Stunden lang 
bis auf wenige Zehntel constant gehalten werden. Die Ver- 
suche wurden bei zwei verschiedenen Temperaturen, ungefähr 
20° und 90°, angestellt und bei jeder Temperatur wurden 
12 Beobachtungen gemacht. Die Resultate sind in den fol- 
genden Tabellen zusammengestellt. 


Essigsäureanhydrid Propylenbromid 
118 95,10 19,30 94,80 iti 
M 75,1 66,1 122,5 112,0 


a = + 0,00148 


Amylchlorid 
94,50 
86,1 
a = + 0,00133 
Heptylalkohol 
20,10 96,80 
91,0 81,1 
a = + 0,00128 
Ameisensäure 
97,29 
65,1 
a = + 0,00156 
Buttersäure 
10,10 92,7° 
84,7 75,1 
a = + 0,00133 


a = +0,00113 


18,8° 


Aethylenbromid 


a = +0,00121 
Isovaleriansäure 


111,4 


Essi säure 

18,2° 92,7° 

78,7 

a = + 0,00136 
isobuttersiure 

17,1° 90,4° 

861 76,0 

a = + 0,00155 
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Amylalkohol Isobutylalkohol 


90,5° 11,0" 

a = + 0,00109 4 = + 0,00120 on 


9,6° 


Ry 


89,0 


S. Henrichsen. 


| = BS 70,6 197,2 
a = + 0,00132 a= +0,00142 
T = 15,5° 14,7° 91,2° 
M = 2181 1994 2028 
a = + 0,00117 = + 0,00109 
4 T = 19,6° 91,0° 17,00 918° 
M = 168,6 152,7 83,9 74380 
Amylacetat 
E wir T = 18,6° 95,1° 
M = 81,4 77,4 
a = + 0.00144. 


= 


lege 


ergi 


Nennt man den 


Magnetismus bei 2° M,, bei 0° M, und 


den Temperaturcoöfficienten a, so hat man: 


M, = M,(1 + at). 


Man sieht, dass a fiir alle untersuchten Stoffe negativ 


ist. Sein Werth schwankt zwischen 0.00103 und 0,00156. Die’ 
Messungen waren bei hohen Temperaturen mit einigen Schwie- 
4 rigkeiten verbunden. Es bilden sich im Inneren des Tor- 
‘ sionsapparates Luftstréme, die den zu magnetisirenden Kérper 
in Bewegung setzen, und das als Dämpfer benutzte Oel wurde 
so dünnflüssig, dass die Dämpfung wenig wirksam war. Es 
war deshalb nicht möglich, genaue Ablesungen zu erhalten. 

Die für a gefundenen Werthe sind deshalb nur als Nähe- 

rungswerthe zu betrachten, und wenn die Zahlen für die 

verschiedenen Stoffe ein wenig verschieden ausgefallen sind, 
so darf man diesem Umstande keine weitere Bedeutung bei- 


n. Vorläufig nehmen wir also einen gemeinsamen Tem- 


bt. 


_ peraturcoéfticient an, dessen Werth sich zu: 


a = 0,00133 Bere 


Dieser Coéfficient gilt nun aber für den Volumenmag- 


netismus, indem das Volumen des Gefässes, in dem die Flüs- 
 sigkeiten eingeschlossen waren, als unverändert angesehen 
werden kann. Wie 


der Coéfficient sich für den specifischen 
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Magnetismus und den Molecularmagnetismus gestalten werde, 
kann nur gefunden werden, wenn der Ausdehnungscoéfficient ö 
des Körpers bekannt ist. Ich stelle unten die Werthe von 
ö, über die ich Angaben gefunden habe, mit den entsprechen- 
den von a zusammen. 


a 5 
Ameisensiiure . . . +0, 00156 0,(0110 
Essigsäure. 
Propionsäure . 
Buttersäure 
Isobuttersäure 
Capronsäure . 
Amylalkohol . 
Heptylalkohol 
Amylchlorid . 
Amylacetat 
Aethylvalerat 
Aethylenbromid . 


= 
(Kop 
(Pierre) 
(Kopp) 
(Zander) Me, 
(Thorpe) 


Propylenbromid (Zander) 
Im Mittel ergibt sich fiir diese Stoffe: a 
= +0,00134, ö= 000118. 

—— Nennt man den Volumenmagnetismus, den specifischen 
Magnetismus und das specifische Gewicht bei 0° v,, m, und 
und entsprechend bei £° »,, m;, %, so hat man: 
> Vy % + 
= my (1 + (k + d)2). 
folglich: m; = m, (1 + 0.0,16 2). 

Ll. wii 

> Dieselbe Formel gilt für den Molecularmagnetismus. Der 
@ in jedem Moleciil dieser diamaguetischen Verbindungen her- 
L vorgebrachte Magnetismus ist also nur in sehr geringem 
. Grade von der Temperatur abhängig. Wie bekannt, hat 
\- G. Wiedemann fir eine Reihe magnetischer Metallsalze 


auch einen negativen, aber bedeutend grésseren Temperatur- 
coéfficienten +0,00325 gefunden. 


8 Absolute Messungen 
at Um die Magnetisirungsconstante in absolutem Maasse 
n bestimmen zu können, habe ich die magnetisirende Kraft 
einer Spirale benutzt. Da die W irkung | einer Ban nel j 
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auf die sehr schwach magnetischen organischen Körper so 
klein ist, dass man kaum brauchbare Messungen erhalten 
kann, habe ich es vorgezogen, die Wirkung auf eine Eisen- 
chloridlösung zu bestimmen und nachher diese Lésung mit 
den organischen Verbindungen mittelst des Electromagne- 
ten zu vergleichen. Zwei gleich grosse Spiralen, A und 
B, wurden, wie in Fig. 1, übereinander gestellt. Die 
Spiralen wurden durch 


einen Strom entgegenge- 
4 setzt magnetisirt und ein 
B B kleiner Magnet E zwi- 
— schen ihnen ‚so aufge- 
hängt, dass die Wirkun- 
gen der beiden Spiralen 

GE auf ihn sich gegenseitig 

A ee aufhoben. In die eine 

Eisenchloridlö sung gefiill- 
tes Glasrohr D und in die 


Fig. 1. andere eine von einem 

schwachen Strome durch- 
- flossene Spirale C von denselben Dimensionen eingeschoben 
und deren Magnetismus miteinander verglichen. Ein Strom 
von 4—8 Bunsen’schen Elementen wurde in drei Lei- 
tungen verzweigt; zwei führten zu den Spiralen A und B 
= und die dritte durch einen Widerstandskasten zu deı 
kleinen Spirale C. Der Widerstand wurde so abgeglichen, 
dass die Wirkung der Spirale und der Lösung auf den Mag- 
-neten gleich gross waren. Die Messungen wurden ab- 
wechselnd mit der Spirale und der Lösung vorgenommen. 
Um die Stromstärke zu bestimmen, war ein in Ampéres ge- 
 aichtes Galvanometer in die Hauptleitung eingeschaltet. Zu- 
erst wurde das leere Glasrohr auf seinen Magnetismus 
geprüft, aber keine messbare Wirkung gefunden, wie folgende 
_ Beobachtungsreihe zeigt: 


Ausschlag des Magneten Mittel 


Va, Spirale 17,7 — 19,6 — 17,4 — 17,6 — 16,9 — 17,7 | 17,8 
Lösung 19,4 — 18,1 — 17,4 — 17,1— 165 — 17,6 | 17,7 
Stromstärke 1 = 2,17 Amp. 
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Nennt man den in der Lösung durch die Spirale B her- 
vorgebrachten Magnetismus M,, den Magnetismus der kleinen 
Spirale Mc, a und 4 zwei Constanten, die von den Abständen 
der Spirale und der Lösung vom Magneten abhängen, so 
hat man also: 

bM;=11,7 und oder: 
bM, 
0,994. 
Weitere Reihen gaben folgende Werthe: 


Ties 
faite - 
bM, = 
= 1,011 — 0,998 — 0,975 — 1,006 — 0,978 
Mittel 0,996. 


Die Spirale und die Lösung wurden jetzt gewechselt 
und in dieser Stellung folgende Werthe erhalten: 


U4 
(Ih) = 0,960—0,987—1,000—0,990—1,007—0,964—0,973 


Mittel 0,983. 


Die Stromstiirke variirte zwischen 1,8 und 3,2 Amp., 
und es zeigt sich folglich keine Abhängigkeit der Magneti- 
sirungsfunction von der magnetisirenden Kraft. 

Fiir die magnetisirende Wirkung einer Spirale auf einen 
in seinem Inneren befindlichen Cylinder hat von Walten- 
hofen!) folgende Formel gegeben: er 


M=4nin|YR?+ (L +)? — 
Hier bedeutet 2Z die Länge der Spirale, R deren Radius, 
n die Anzahl der Windungen auf der Längeneinheit, 2/ die 
Länge des Cylinders und i die Stromstärke. Die Formel 
gilt für einen unendlich dünnen Cylinder, der in der Mitte 
der Spirale angebracht ist. Der von mir benutzte Cylinder 
war aber gar nicht unendlich dünn. Ich fand es deshalb 
nothwendig, den Querschnitt des Cylinders in die Formel 
einzuführen. Hierzu benutzte ich die folgende Formel von 
Boltzmann’), die die magnetisirende Kraft einer Spirale 
in der Richtung der Axe auf einen beliebigen Punkt P im 
Inneren gibt: 


1) von Waltenhofen, Wien. Ber. 67. p. 417. 1873. 22 


2) Boltzmann, Wien. Ber. 50. p. 687. 1008. u ake 
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1 9° 


16 (2: 2) 64 4 9:° a dr 
rei 
Hier bedeutet p, und p, die auf die Axe projicirten R 


Abstände der beiden Enden der Spirale vom Punkte P, 

a der Abstand des Punktes von der Axe, g?= R?+p* 

Denkt man sich einen Cylinder von der Länge 2/7 und dem 

_ Radius g in die Mitte der Spirale hineingebracht und inte- weni 
 grirt obigen Ausdruck über das ganze Volumen des Cylin- 

ders, so erhält man für das in dem Cylinder hervorgebrachte 
magnetische Moment: 


M = 4n?inko? +(L+ 0?)*— (R?+ (L+ 

0 

— (L + —(R?+ 02) zu 

+ J, R29*[(R? + (L + (R24 Spir 

wo k die Magnetisirungsfunction bedeutet. Das erste Glied druc 
_ stimmt mit der Formel von von Waltenhofen überein. 

Meine Spiralen hatten folgende Dimensionen: 

Spirale A Spirale B_ Spirale C 

Lang ge. . 802 em 302 cm 20,1 cm 

. 5,09 » 5,19 » 

. 8,65 ” 8,84 » 2,08 » 

Wändungen. . . . . 911) » 86 bis 

Die Durchmesser wurden an acht verschiedenen Stellen des 


und an jeder Stelle in zwei aufeinander senkrechten Rich- 
tungen gemessen. Die inwendigen Dimensionen des Glas- 
cylinders waren: 


Länge 20,17 cm, Durchmesser 1,953 cm. wo: 
Führt man die Berechnung für die beiden Spiralen durch, 
so erhält man: 
Mz = ku, 22249, Mz = kı,21866 
und für die kleine Spirale: = =" 
Me = 11052. 


Setzt man diese Werthe in die Formeln (1,) und (1,) = 
ein, so kommt: 
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21866 = 0,996 .a.4. 1052, 
aki, 22249 = 0,983.5.¢.1052. 


drei Leitungen A, B, C kennen. Diese sind: ma . F 
= 1,698 Ohm, Rz = 1,616 Ohm, ARo= 1802 Ohm. 
Hieraus ergibt sich: 


«= 0,0,4586J, = 0,4882 J, = 0,5114J, 
wenn J den bedeutet. 
Mit diesen Werthen erhält man endlich; = 


hk = 42,9. 10-8 
Um die Genauigkeit des Resultates zu prüfen, habe ich 
dieselbe Lösung auch nach anderen Methoden untersucht. 
Boltzmann hat die Formel (2) dazu benutzt, um die Kraft 
zu berechnen, mit welcher ein magnetischer Körper in eine 
Spirale hineingezogen wird. Für den Fall, dass der Körper 
ein mit der Spirale conaxialer Cylinder ist, dessen eine Hälfte 
sich im Inneren der Spirale as, hat er folgenden Aus- 
druck gefunden: 
Für eine Spirale von » Windungslagen vom Radius r 
bis R hat hieraus Ettingshausen!) folgende Formel be- 
rechnet, die er bei Bestimmung der Magnetisirungsconstante 
des Wismuthes benutzte: 


| 
L? + i? 5 R+VR'+® 
L(R'*— r°) 
~ $(L?— 1%)? 


1) Ettingshausen, Wied. Ann. 17. p. 272. 1882. eg arid hy 
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Was die Genauigkeit dieser Formel betrifit, verweise ich 
auf Ettingshausen’s Abhandlung. Ich habe die Versuche 
in derselben Weise wie Ettingshausen angestellt (Fig. 2). 
Ein Cylinder mit Eisenchloridlösung a war am einen Ende 
eines horizontalen Holzbalkens 5 be- Hie 
festigt und am anderen Ende durch ein 


Glischen mit Quecksilber e äquilibrirt. 

Das Ganze wurde von einem dünnen der 

Messingfaden, der an der Mitte des ' 

Balkens befestigt war, getragen. Das 1, 

Drehungsmoment, welches die Spirale : 

auf den Balken ausübt, wird durch 2, 
die Torsion des Fadens im Gleichgewicht gehalten. Der 1» 


 Torsionswinkel wurde mittelst Fernrohr und Spiegel ge- 
_ messen. Nennt man den Hebelarm des Balkens s, das 


Trägheitsmoment X, die Schwingungsdauer 7', den Abstand lag 
der Spiegel von der Scala d und die abgelesenen Scalen- | 
 theile A, so erhält man: ine). 1 
i 

Die hier angewendete Spirale ist die mit A bezeichnete. 


Das bei den früheren Versuchen benutzte Glasrohr konnte 
nicht zur Anwendung kommen, da es zu gross war, um 
sich mit dem nothwendigen Spielraum im Inneren des Cylin- 
ders bewegen zu können. Das neue Rohr war 10,82 cm lang 


mit 0,720 cm Durchmesser. Das Trägheitsmoment wurde Di 
durch Schwingungsversuche bestimmt und zu: röl 
K = 8120 die 


gefunden. Die übrigen Grössen hatten folgende Werthe: 
s=7,38cm, ö=141,4cm, L=30,2cm, R=4,28 cm, r=2,60 cm, 
nv = 30,16. Hieraus berechnet sich: 


k = 0,0,3916 
a 
Fu - Die Stromstärke wurde durch ein Kupfervoltameter gemes- W 
sen. Zuerst wurde das Glasrohr leer untersucht und schwach | - 
diamagnetisch gefunden. Als Mittel aus drei Beobachtungs- Di 
reihen ergab sich A, = — 0,25 fir i=1Amp. Aus den Beob- W 


achtungen mit gefülltem Cylinder gebe ich die ersten Reihen 
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in extenso wieder. Die Ablenkungen bei geschlossenem (g)- 


0 524,6 — 524,3 — 524,1 — 523,9 — 523,6, Alan 
ı= 1,22 Amp, T= 34,56 sec. 
Hieraus findet sich: & = 44,1.10-°. 
% Die Ergebnisse der folgenden Reihen sind in nachstehen- 
der Tabelle enthalten: 
5 t T A 24 t A k 
1,27 84,56 19,5 43,9.107® 2,78 34,70 97,9 41,3.107° 
1,36 34,56 24,8 44,1 1,57 34,55 31,6 42,1 
2,23 34,51 65,0 42,9 1,66 34,61 34,4 40,5 
h 2,01 34,50 52,0 42,6 _ 2,40 34,44 73,1 42,1 
" 182 34,70 424 41,5 2,40 34,62 74,0 42,1 
1,78 34,71 40,5 41,8 
Le 
. Darauf wurde die Spirale mit fünf neuen Windungs- 
d lagen versehen und — Beobachtungen angestellt: 
t A | t A k 
1,76 34,55 99,8 eat 10-* | 141 3448 59,6 41,0.10 ® 
167 34,51 883 433 | 140 3450 593 41,5 
1,76 34,64 99,9 48,4 1,85 34,51 1042 415 
143 34,42 65,0 43,1 220 34,38 1516 429 
1.0 34,25 95 445 2,02 34,40 129 4320 
a, 2,28 34,41 157,0 43,4 167 84,49 84,8 41,5 Be 
235 3444 1759 434 Wak 
‚e 
m Als Mittel aus allen Reihen ergibt sich: ell, 
l- k= 42,6 
8 Endlich habe ich einige Versuche mit dem Weber’schen 
le Diamagnetometer angestellt. Dazu benutzte ich zwei Glas- 
röhren A und B und zwei Spiralen a und 5, deren Dimen- Ss 
sionen waren: 
e: A B a b Sys 
n Linge. . . 13,50 cm 13,46 cm 13,55 em 13,62 em je) 
’ Radius. . . 0,696 » 0,694 » 0,688 » 0,691 » 
Windungen . 215 220 we 
In die eine Spirale des Diamagnetometers wurde ein 
Glasrohr in die andere eine Spirale hineingehängt und die 
3- Wirkung auf das Magnetpaar verglichen. Der Strom von 


1—3 Accumulatoren wurde in zwei Leitungen verzweigt. 

3- Die eine führte zum Dynamometer, die andere durch einen 

Widerstandskasten zu der Vergleichsspirale.. Dieser Wider- 
Ann. d. Phys. u. Chem, N. F. XLV, 


+ 


g 505,5 — 505,0 — 504,4 — 508,9 — 5036 — 5084 8 = 


und geöffnetem (o)-Strom waren: Fra 
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%E Pr stand R wurde so abgeglichen, dass die Wirkung der Spirale 
| and des Rohres einander gleich waren. Dann wurde ab- 
wechselnd mit der Spirale und dem Rohre beobachtet, indem ) 
_ das Rohr gehoben und gesenkt und in der Spirale der Strom fü 
gewechselt wurde. Die nachstehende Tabelle gibt die Re- S 
sultate einer Beobachtungsreihe: R 
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Spirale a links Rohr A rechts 
«= 2 Amp. R = 3200 Ohm. 


Ablenkungen 
. 22,95 23,90 2282 22,65 


Spirale. . 22,55 22,56 22,55 22,03 
Temp. . . 23,0 22,3 22,7 20,3 


Der Strom im Diamagnetometer gewechselt: 


i 


Ro. .... » 1608 15,78 15,13 


Spirale. . . . . 16,85 16,90 16,72 
Mittel: Rohr 19,24 Spirale 19,62 Temp. 21,8. 


Jede der angeführten Zahlen ist das Mittel aus drei Beob- 
 achtungen. Die Windungen des Diamagnetometers wurden 
immer vom Strome ein wenig erwärmt, wobei der Wider- 
stand sich änderte. Da der Strom sich zwischen Diamag- 
netometer und Vergleichsspirale nach Maass der Widerstände 
 theilt, war es nothwendig, die Temperatur bei jedem Ver- 
suche zu beobachten und die Veränderung des Widerstandes 
in der Diamagnetometerleitung mit der Temperatur zu be- 
stimmen. Es wurde gefunden: 
W = 0,7937 + 0.00163 2 Ohm. 
Nach dieser Formel wurden alle Beobachtungen für 20° 
berechnet. Obiges Mittel wird dann: OR 


Rohr 19.30 — Spirale 19,62. ve 


Spirale und Rohr wurden jetzt gewechselt und eine Reihe 
Beobachtungen mit: U 


Rohr A links Spirale a rechts Ar 
angestellt. Daraus ergab sich: 


Rohr 17,94 Spirale 17,52. 
Hierzu kommt noch eine kleine Correction wegen des 
Magnetismus des leeren Glasgefässes, welches sich zu 0,03 
ergab. 
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In ganz ähnlicher Weise wurden Beobachtungen mit 
Spirale B und Rohr 5 angestellt. Um aber nochmals dn 
Einfluss der magnetisirenden Kraft auf die Magnetisirungs- 
function prüfen zu können, wurde mit drei verschiedenen a. 
Stromstärken ungefähr 1, 2 und 3 Amp. gearbeitet. Die i 
Resultate waren: 


Rohr B links Spirale 6 rechts pei: anes 
i 3 Amp. 2 Amp. 1 Amp. Ri 
Rohr 9696 17,78 
Spirale. 2.2.2.2. 2667 17/54 915 


Spiralea links Rohr A rechts 
15,35 
28, ‚30 18,41 


Das Mittel aus beiden Reihen gibt: 
Rohr 


“er 0,923 0,920 0,918 
Spirale 


Da das magnetische Moment der Spirale der Stromstärke _ 
proportional ist, so geht hieraus hervor, dass die Magneti- 
sirungsfunction A ist. Um deren Werth zu berechnen, ne 
müssen noch folgende Grössen gegeben sein. Der Wider- 
stand der Vergleichsspirale mit Zuleitung W = 3202 Ohm. — 

Die Anzahl Windungen pro Längeneinheit der Die 
netometerspiralen sind resp. nz = 3,67, nz = 3,64. Die . 
Länge der Spiralen war 85 cm. Mit so langen Spiralen 
und so kleinen Cylindern, wie die hier benutzten, hat es j 
keinen Sinn, mit der früher angeführten weitläufigen Formel en N 
zu rechnen. Hat die Spirale eine Länge 2Z, einen Radiusr 
und eine Anzahl Windungen N, so ist die he 
Kraft in der Mitte: 


und der in dem Cylinder hervorgebrachte Magnetismus: >. 
wenn v das Volumen des Cylinders ist. Eine einfache Ueber- Si 
legung zeigt, dass diese Formel fiir die vorliegenden Versuche a 
hinlänglich genau ist. Die Durchführung der Rechnung hat Bait ; 
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Für Rohr A k=43,9.10-*, 


» B k=419.104, ad 
Mittel & = 42,9.10-*. He 


Als Mittel aller Versuche nach den verschiedenen Me- 
thoden ergibt sich also: 


k = 428.10-8, 
ne 
Es erübrigt noch, die Eisenchloridlösung mit einem der üb 
früher behandelten Körper zu vergleichen, und hierzu eignet Ei 
sich am besten Wasser. Da indessen der Magnetismus der G 
benutzten Lösung so viel mal grösser ist, als derjenige des de 
Wassers, war eine directe Vergleichung schwierig auszufüh- au 
ren. Ich habe deshalb vorgezogen, eine schwächere Lösung er 
als Zwischenglied zu verwenden. Die Beobachtungen, die mit ul 
dem Electromagnet und Torsionsapparat in der früher be- sc 
schriebenen Weise angestellt wurden, gaben folgende Re- ve 
sultate: w 
Mittel 11,15 u 
— = 5,19 — 5,14 — 4,91 — 5,15 — 5,12 — 5,08 : 
Mittel 5,12. 
Mit diesen Factoren können die Magnetisirungsfunc- u 
tionen der früher behandelten organischen Verbindungen d 
in absolutem Maasse berechnet werden. Ich will die lange S 
Liste nicht aufzählen. Nur will ich meine Zahlen, soweit 
es sich thun lässt, mit denjenigen anderer Experimentatoren 
vergleichen. Für Eisenchloridlösungen liegen mehrere Beob- 
achtungen vor, die aber nicht sehr übereinstimmend zu sein P 
scheinen. Ich ordne sie nach dem specifischen Gewichte: yr 
Sp. Gew. k Autor Sp. Gew. k Autor 1 
1,24 15,2.10 °° Bergmann 1,48 57,1.10~° Ettingshausen 
1,36 42,9 Henrichsen 1,487 48,8 Borginann 2 
1,395 35,1 Schumeister 1,52 37,1 Borgmann 
1,395 31,6 Schumeister 1,52 55—142  Silow 
1,475 81,5 Silow | 


Für die übrigen Substanzen habe ich nur einige Ver- 
suche von Schumeister gefunden. Seine Werthe sind klei- 
ner als die von mir gefundenen und variiren stark mit der 
magnetisirenden Kraft, wie aus folgender Zusammenstellung 
hervorgeht: 
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Wasser Alkohol Aether Schwefelkohlenstoff 
Schumeister 0,533—0,433 0,451—0,367 0,397—0,290 0,462—0,368 
Henrichsen 0,751 0,609 0,582 0,739.10 ~® 


Schliesslich möchte ich noch einige Versuche von K*\p') | 
erwähnen. Unter einer Reihe von Abhandlungen über mag- 
netische Correctivkraft finden sich auch einige Beobachtungen 
über den Einfluss der Aggregation. Dabei hat er auch eine 
Eisenchloridlösung untersucht. Dieselbe wurde in eine enge © 
Glasröhre eingeschlossen und durch eine Spirale mit steigen- 
der Stromstärke magnetisirt. Bei jeder Stromstärke wurde 
auch die entgegengesetzte Magnetisirung vorgenommen. Es 
ergab sich dann, dass die positive und negative Magnetisirung 
ungleich waren; die negative war immer kleiner. Der Unter- __ 
schied war ziemlich gross. Bei der grössten Stromstärke 
verhielt sich der positive zu dem negativen Magnetismus, 
wie 33:25. Auch ein kleiner remanenter Magnetismus wurde 
gefunden. Diese Resultate schienen mir höchst aufiallend, 
und da ich damals eben damit beschäftigt war, meine Eisen- 
chloridlösung nach der Boltzmann’schen Anziehungsme- 
thode zu untersuchen, beschloss ich, die Külp’schen Resultate 
einer Prüfung zu unterwerfen. Ich liess einen Strom von 
ungefähr 2 Amp. durch die Spirale fliessen und beobachtete 
die Anziehung des Rohres mit der Lösung bei gewechselter _ 
Stromesrichtung. Die Ablesungen waren: 


Nullpunkt 503,3 Mittel PR ] 
J+ 39,0 — 396,9 — 397,1 — 394,7 — 395,2 | 395,8 i 
J+ 395,9 — 395,0 — 393,8 — 395,5 395,1 


also die Ablenkungen A + = 1082, A+ = 107,5. Ich liess 
dann die Lösung 30 Minuten lang in derselben Richtung — 7 
magnetisiren und beobachtete wieder mit gewechselter Strom- | 
richtung. Ich fand: i 
Nullpunkt 502,6 

J+ 423,9 — 422,7 — 424,9 — 422,9 — 419,0 — 415,6 — 415,2 


Hier scheint wirklich ein kleiner Unterschied vorhanden p: 
zu sein, der aber sehr gut von Unregelmissigkeiten in der 


J+ 423,6 — 425,1 — 421,1 — 419,8 — 418,3 — 416,1 
vs.) | 420,6 A+ = 82,0 | 
Mittel | 4907 4 + = 81,9 


1) Külp, Exner’s Rep. 25. p. 135. 1889. rs Met 
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A Stromstärke herrühren kann. Der Strom wurde nämlich von Br. 
einem Dynamo geliefert und war ein wenig schwankend, was ae 


BY man ja auch aus den Ablesungen ersehen kann. Ich wieder- plan 
a holte deshalb die Versuche mit dem Strom von Bunsen’ schen pone 
3 Elementen. Die Stromstärke wurde jedesmal auf einer Tan- IE 
E gentenbussole gemessen, die immer in derselben Richtung 
E von dem Strome durchflossen wurde. Die Bussole war in 
2 einem Abstande von ungefähr 10 m von der Spirale aufge- sucl 
‘ ii stellt, und eine Einwirkung von der Spirale konnte gar nicht älte 
beobachtet werden. In der folgenden Tabelle bedeutet 7’ sie 
die Tangentenbussole. übe 
ken 
: Nullp. 501,3— 6408 | + 404,7— 43,0 — 408,4 — 50,9 ; 
- 
— 406,5 — 45,2 + 409,5 — 56.2 or 
=> po + 408,7 — 47,0 ~~ §02,6 —- 640,0 sch 
+ 404,3 — 42,2 | läss 
Hieraus erhält man: triiy 
ein 
=r +5948 + 96,2 wir 
Pr, Hier ist also ein Unterschied von derselben Grösse wie alls 
= früher gefunden. Nachdem aber die Lösung entfernt worden Wi 
: war, machte ich eine ganz ähnliche Beobachtungsreihe mit for 
dem leeren Gefässe und mit derselben Stromstärke, und fand un 
¥ einen Unterschied in demselben Sinne von 0,1 bis 0,2 Scalen- lic] 
: theilen. Der Unterschied rührt also nicht von der Lösung 
her, und meine Versuche widersprechen entschieden den ma 
: Külp’schen Resultaten. Ob ein remanenter Magnetismus Di 
vorhanden ist, kann nach dieser Methode nicht geprüft 
werden. 


Kristiania, September 1891. 
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V. Zur Electrodynamik der Leiter ; 
von E. Cohn. 


Bezüglich der Isolatoren haben die Hertz’schen Ver- 
suche den Sieg der Maxwell’schen Electrodynamik über die 
älteren Theorien entschieden. Künftige Erfahrungen mögen 
sie in Einzelheiten modificiren und erweitern; aber wir dürfen 
überzeugt sein, in ihr die sicheren Grundlagen unserer Er- 
kenntniss gewonnen zu haben. — 

Nicht so für die Leiter. Dass für diese Theorie und Er- 
fahrung in Widerspruch treten, sobald man sehr schnell ver- 
änderliche Zustände (Lichtschwingungen) in’s Auge fasst, hat 
schon Maxwell selbst!) hervorgehoben. Er bemerkt, dass 
sowohl Electrolyte, wie Metalle für Lichtwellen besser durch- 
lässig sind, als sich mit ihren electrischen Constanten ver- 
trägt. Sofern es sich nun um Electrolyte handelt, kann man 
eine Erklärung dieses Widerspruchs in der Bewegung ponde- 
rabler Massen, der Ionen, finden. 2) — Bezüglich der Metalle 
wird, soweit mir bekannt, die Auffassung Maxwell’s bis heute 
allgemein getheilt. Auch die folgenden Zeilen wollen den 


Widerspruch nicht beseitigen, sondern ihn vielmehr schärfer 


formuliren. Es wird sich dabei zeigen, dass er tiefergehend 
und für die Grundlagen der Maxwell’schen Theorie bedenk- 
licher ist, als man bisher angenommen hat. 

Wir betrachten die Ausbreitung einer ebenen electro- 
magnetischen Welle im Innern eines homogenen Leiters. 
Dieselbe muss, als ein innerer Vorgang, nothwendig durch die 
inneren Constanten des Mediums, die kritische Geschwindig- 
keit / und die Relaxationszeit 7, vollkommen bestimmt 
sein. Die gewöhnlich benutzten Constanten, Leitungsver- 
mögen, Dielectricitätsconstante, magnetische Constante — — 
können in den betr. Gleichungen nur in solchen Combinationen 
auftreten, die sich durch / und 7 ausdrücken lassen. 


1) Maxwell, Phil. Trans. f. 1864. p. 504 u. Treatise II. § 798 fF | 7 
2) Vgl. E. Cohn, 
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Wir gehen daher zweckmissig von den Maxwell’schen 
Gleichungen in derjenigen Form aus, in welcher ich sie!) dar- 
gestellt habe: 


‘ X , -(dN dM 
(2) +— =] | etc. 
4 dt dy dx 4 
| + 4 2%) die eleetrische, 
wu (9) (2 + M? + N?) die magnetische 


Energie der Volumeneinheit bedeutet. Indem wir aus (1) und 


(2) eine der Gruppen 4MN oder \ YZ eliminiren, erhalten 
wir u. A.?®) 
(4) 1dX = V24X. 
dt? T dt 
Nehmen wir noch X... N unabhängig poe und y an, 


so ist ein Integral von 


(4): 


q° — p*)=n* un 
(7) .2pq =F ist. 

Die Gleichung (5) stellt eine nach + z fortscheitende 


Welle dar mit der Schwingungsdauer “*, der Wellenlänge 3 
n 


dem Absorptionscoefficienten *. (Man erhält die Gleichungen 


(4) bis (7) in Maxwell’s Bezeichnungen %) mittelst der Sub- 


stitutionen @ 

wo A die Dielectricitätsconstante, C das Leitungsvermögen, 


4 die magnetische Constante ist.) 


Wären also für ein bestimmtes Medium 7 und 7 be- 
a kannt, so würden die Gleichungen (6) und (7) für jede 
Schwingungsdauer die zugehörigen optischen Constanten, 


Wellenlänge und Absorptionscoefficienten , ergeben müssen. 


1) Cohn, Wied. Ann. 40. p. 626. 1890. 


2) Unter der Voraussetzung : = = 0, welche keine 
Y 
wesentliche Beschränkung enthält. 
3) Maxwell, Treatise II, § 798. 
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Zur Klectrodynamik der Leiter. 


Maxwell?!) benutzt zur Berechnung von p ausschliesslich 
die Gleichung (7). Indem er für den specifischen Widerstand 
des Goldes den Werth einsetzt, welchen Messungen mit statio- 
nären Strömen ergeben (und, was nicht besonders erwähnt wird, 
für die magnetische Constante und die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit Werthe, die mit den für Luft gültigen der Grössen- 
ordnung nach übereinstimmen), folgt eine Absorption, die 
ausserordentlich viel stärker ist, als die Beobachtung sie er- 
giebt. Also, so folgert Maxwell, muss weniger Energie ver- 
loren gehen, wenn die electrischen Kräfte schnell wie die Licht- 
schwingungen ihre Richtung wechseln, als wenn sie fiir langere 
Zeit andauern. Zu dem gleichen Ergebnis würden, bei gleicher 
Schlussweise, auch neuere Bestimmungen der optischen Con- 
stanten führen. Setzt man z. B. für Gold das specifische 
Leitungsvermögen, bezogen'auf Quecksilber, 50, die magnetische 
Constante 1, den Brechungsexponenten der rothen Strahlen 
nach Kundt 2) 0,4, so folgt aus (7) und (8) für die Absorp- 
tion dieser Strahlen: 2p = 47.107 em-!. Hingegen ergaben 
die directen Messungen von Rathenau ): 2p = 42. 10* em !. 
Aehnliches gilt für andere Metalle. — Auch die Messungen 
der Reflexionsconstanten der Metalle von Drude‘) führen 
qualitativ zu dem gleichen Resultat, wenn auch zu abweichen- 
den numerischen Werthen. 

Zu ganz anderen Ergebnissen aber gelangen wir, wenn 
wir nicht mit Maxwell die Gleichung (7) einseitig bevorzugen, 
sondern zur Bestimmung der Unbekannten p und g die bei- 
den Gleichungen (6) und (7) benutzen. 

a) Löst man sie nach g und p auf, so erhält man Brechung 
und Absorption als Function der Schwingungszahl für alle 
Körper durch das gleiche Gesetz dargestellt, in welchem ledig- 
lich die zwei Parameter 7 und 7 den einzelnen Körper 
charakterisiren. Nach diesem Gesetz giebt es weder anomale 
Dispersion noch auswählende Absorption. Dasselbe wird den 
Thatsachen nicht einmal in den gröbsten Zügen gerecht. 


1) Maxwell, siehe besonders Phil. Trans. 1. ce. 

2) Kundt, Wied. Ann. 34. p. 477, 1888. 

3) Rathenau, Die Absorption des Lichtes in Metallen. Inaugural- 
Dissertation, Berlin 1889. 
4) Drude, Wied. Ann. 39. p. 537 und 553. 1890. 
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E. Cohn. 


b) Wir wissen aber dass wir mit diesem 
Verfahren unerfüllbare Anforderungen an unsere Gleichungen 
gestellt haben. In dieser Richtung versagt unsere Theorie 
selbst für Isolatoren; denn sie ergibt für die letzteren gar 
_ keine Dispersion. Wir erkennen hierin eine Unvollständigkeit 
der Theorie, aber wir werden dadurch nicht genöthigt, an der 
Richtigkeit ihrer Grundlagen zu zweifeln. Wir können die 
„Optik einer Schwingungszahl* mit derselben Berechtigung 
auf electromagnetischer, wie früher auf elastischer, Grundlage 
aufbauen, wenn uns auch zunächst bescheiden müssen, 
den Parameter unserer Gleichungen (7) als rein empirisch 
gegebene Function der Schwingungszahl aufzufassen. 

c) Unsere, für Leiter gültigen, Gleichungen enthalten 
ausser / noch die Relaxationszeit 7. Dürfen wir auch dieser 
für wechselnde Schwingungszahl wechselnde Werthe zuschrei- 
ben? — T ist definirt — und kann unter Umständen be- 

_ stimmt werden — aus einem Vorgang, bei welchem der Körper, 
sich selbst aperiodisch seine electrische Energie 
verliert.!) Dieser Vorgang wird allein durch den Werth von 
1 bestimmt: keine andere physikalische oder geometrische 
Grösse kommt dabei in Frage; von keiner dem System von 
aussen aufgezwungenen Periode kann dabei die Rede sein. — 


zum Voraus, 


wir 


überlassen. 


Daraus schliesse ich: 7 ist entweder eine absolute Constante 
des Mediums, — oder die Gleichungen, die es enthalten, sind 
; im Kern unrichtig. 


d) Die Ueberlegungen unter b) und «) führen uns dazu, 

aus den Gleichungen (6) und (7) / zu eliminiren. Wir er- 
halten: 

(9) 

q 

als eine Beziehung, welche für einen gegebenen Körper durch 

ein constantes 7 bei allen n befriedigt werden soll. Diese 

Gleichung steht aber mit aller Erfahrung im vollständigen 

Widerspruch. 
In allen Fällen, wo . d. h. 


auf einer Strecke von vielen Wellenlängen merkliche Absorp- 


=2nT 


klein gegen 1 ist, wo erst 


tion stattfindet, würde =2nT oder, wenn wir den Bre- 
1) E. Cohn, Wied. Ann. 40. p. 638. 1890. aijesth..s 
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Zur Electrodynamik der Leiter. 


chungsexponenten 8 und die Lichtgeschwindigkeit im Vacuum 
einführen , 
3 

9a) 2p = 

sein müssen, d.h. die Curve der Absorption (auf gleiche Schicht- 
dicken bezogen) müsste sich mit der Curve der Brechungs- 
exponenten decken. — Für sehr verdünnte Lösungen ist ferner 
erfahrungsmässig !) die Dielectricitiitsconstante sehr wenig von 
derjenigen des reinen Lösungsmittels verschieden. Es wird also 
(s. Gl 8) in 


allein das Product 8C von dem gelösten =. IR nnd 
alle verdünnten wässrigen Lösungen z. B. von gleichem Lei- 
tungsvermögen müssten die Strahlen gleicher Brechbarkeit auch 
gleich stark absorbiren. Jede gefärbte Lösung zeigt, wie 
sehr das erste, und ihr Vergleich mit einer beliebigen an- 
deren Lösung, wie sehr das zweite Gesetz von der Wahrheit 
entfernt ist. Will man gleichwohl die Formeln numerisch 
weiter verfolgen, so hätte man (wenn C in absoluten, magneti- 
schem Maasse ausgedrückt wird) für wässrige Lösungen 

9.10%’ 
Lösung: 2p = 0,08 em—', während Glan?) für eine 14pro- 
centige Lösung und rothes Licht: 2p = 0,01 em! findet. 
In den meisten Fallen wird sich, wie hier, die berechnete 
Absorption viel zu stark ergeben; an den Stellen starker Ab- 
sorption wird auch einmal das Gegentheil eintreten. — Auch 
für Gläser genügen die vorliegenden Daten, so unsicher sie 
im übrigen sein mögen, um darzuthun, dass unsere Gleichung 
weit entfernt ist, die Thatsachen darzustellen. 

Bisher war von sehr schlechten Leitern die Rede, für 
welche man 7’ mehr oder weniger genau messen kann. Sie sind 
sicher zum grössten Theil, und wahrscheinlich alle Electrolyte; 
man kann also die in der Einleitung (p. 33) erwähnte Bemer- 
kung zu Gunsten der Maxwell’schen Theorie geltend machen. 


und daraus z. B. für eine einprocentige Na Cl- 


1) E. Cobn und L. Arons, Wied. Ann. 33. p. 24. 1888 und 

E. Cohn, Berl. Ber. 1891, p. 1037. 
2) Glan, Pogg. Ann. 141. p. 69. 1870. — 
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60 E. Cohn. 


Für metallische Leiter können wir bisher 7' nicht be- — Hier | 
stimmen; wir können auch seine Grösse selbst der Ordnung Glieder 
nach nicht schätzen. Aber es muss eine positive Zahl sein; — 


und aus (rleichung (9) ergibt es sich für alle Metalle negativ. u 
Denn für alle Metalle ist nach Kundt and Rathenau, wie ome 
rel 
nach Drude) > 1, erschein 
q 
e) Will man den Schluss unter c) nicht gelten lassen, so schliess] 
darf man 7 und 7 als unbekannte Functionen der Schwin- 4 
gungszahl ansehen. Auch dann aber können unsere Gleichungen el ch 
für die Lichtbewegung in Metallen nicht richtig sein. Denn a Hie 
für letztere ist, wie soeben erwähnt, p > g, — und somit er- 
geben sich aus (6) und (7), für 7?, wie für 7’ negative Werthe. Peek 
Die Absorption ist thatsächlich nicht kleiner — wie Maxwell Dielectı 
annahm — sondern grösser, als selbst bei freiester Verfügung .. 
über die Constanten mit der Theorie verträglich ist. u 
Die Form der Gleichungen verliert auf diesem Gebiete | 
ihre Gültigkeit. 6 


f) Auch auf dem Boden der electromagnetischen Theorie 
sind Dispersion und Absorption behandelt worden. Es war 
dazu nöthig, wie in der mechanischen Behandlung der 


Erschei 


simmt 


gleichen Aufgabe, das durchstrahlte Medium als inhomogen, 
Ie 
aus Aether und Materie zusammengesetzt, zu betrachten. 
m legen 1 
Diesen Untersuchungen gegeniiber erheben die vorstehenden führdet 
Zeilen selbstverständlich keinerlei kritische Ansprüche : meine 3 
. . . . aber IC 
Absicht war vielmehr ausschliesslich, zu zeigen. wie weit die ne 
Maxwell’schen Gleichungen uns ein verlässlicher Führer sein k 
anerka 
können. Dieses Gebiet glaube ich in folgender Weise ab- 3 
grenzen zu könne: 
1. Die Gleichungen (1) (2) (3) haben sich bewährt im 1) 
Fall 7= 0, d. h. für Nichtleiter, durchweg. sofern man / Electrol 
als empirische Function der Periode betrachtet. — Hier kom- m = 
1 
men die Glieder X... nicht vor. iy 
Versuch 
2. Sie haben sich ferner bewährt im Fall endlicher 7, a 
d. h. der Leiter, für stationäre Zustände: Ohm’sches Gesetz, kochen 
Stromverzweigung. magnetische Wirkungen stationärer Ströme. messent 
durch « 
p 


1) ll. ce.; Drude’s x ist identisch mit unserem —, Rathenau’s ky 
q 


mit unserem 2p. 
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Zur Electrodynamik der Leiter. 


— Hier kommt die dielectrische Polarisation der Leiter, d.h. die 


Glieder nicht in Frage. 

3. Desgleichen für quasi-stationäre Zustände, d. h. Vor- 
gänge, die noch so langsam verlaufen, dass die zeitliche Aus- 
breitung im Leiter nicht zur Erscheinung kommt: Inductions- 
erscheinungen bis zur Entladung von Leydener Flaschen ein- 

dX 
dt 

4. Kin Fehler ist nicht merkbar geworden, selbst fiir die 
viel schnelleren Hertz’schen Schwingungen. Aber hier blieb 
das Innere der Leiter überhaupt ausser Spiel); die Vorgänge 
vollzogen sich, so weit sie der Messung und der Berechnung 
unterworfen werden konnten, ausschliesslich im umgebenden 
Dieleetricum. 

5. Für einige sehr schlecht leitende Flüssigkeiten sind 
die Gleichungen (2) richtig befunden in dem Specialfall, wo 
die rechten Seiten = 0 werden. ?) 

6. Es gibt nur eine experimentell untersuchte Classe von 


schliesslich. — Die Glieder -.. fallen ausser Betracht. 


Erscheinungen, in welchen die (rleichungen (1) (2) mit ihren 
simmtlichen Gliedern zur Geltung kommen müssten: die 
Durchstrahlung der Leiter. Und hier versagen sie. 

Ich weiss nicht anzugeben, wo die bessernde Hand anzu- 
legen ist, ohne dass zugleich der Theil des Fundaments ge- 
fihrdet würde, auf dem bereits ein mächtiges Gebäude ruht; 
aber ich glaube, dass es für die Fortführung des Baues schon 
nützlich sein kann, wenn zunächst die vorgetragenen Bedenken 
anerkannt, — oder widerlegt werden. 

Strassburg i. E., October 1891. 


1) Abgesehen von einigen Versuchen J. J. Thomson’s über 
Electrolyte. 

2) Cohn und Arons, Wied. Ann. 28. p. 454. 1886. Der Ausdruck im 
Text gibt das wesentliche des Vorgangs, entspricht aber nicht genau der 
+ = 0, hätte man das Ver- 
schwinden der Ladung auf dem unvollkommen isolirenden Condensator 
beobachten müssen. Statt dessen wurde das Entstehen der Ladung 
messend verfolgt. Dieses wird unter den Versuchsbedingungen erzeugt 
durch eine Superposition der Vorgänge 2. 


Versuchsanordnnng. Um zu haben 
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VI. Ueber die Reflexion von Strahlen electrischer 
Fa Kraft an Schwefel- und Metallplatten ; 

von Ignaz Klemeneic. 

I (Aus den Sitzungsberichten d. kais. Academie d. Wissenschaften 


in Wien Mathem.-naturw. Classe; Bd. C. Abth. II. a. Februar 1891; 
mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 


(Aus dem physikalischen Institute der k. k. Universität in Graz.) 
(Vorgelegt in der Sitzung am 19. Februar 1891.) 


Prof. Hertz hat in seinen berühmten Versuchen ') nach- 
gewiesen, dass sich die Strahlen electrischer Kraft in sehr 
vielen Punkten geradeso verhalten, wie die Licht- oder Wiirme- 
strahlen. Solche Strahlen werden reflectirt, gebrochen nach 
den gleichen Gesetzen wie die Lichtstrahlen und sie besitzen 
auch eine Fortpflanzungsgeschwindigkeit, welche der des Lich- 
tes nahe gleichkommt. Die den Strahl erzeugenden electri- 
schen Schwingungen sind polarisirt, geschehen in der Richtung 
der Axe der Pimärinductoren und werden durch ein der 
Schwingungsrichtung parallel gestelltes Drahtgitter aufgehalten. 
Wenn sich nun die Strahlen electrischer Kraft von den Licht- 
strahlen sonst nicht wesentlich, als nur durch die Wellenlänge 
unterscheiden, dann muss sich die Thatsache der Polarisation 
auch bei der Reflexion an Dielectricis bemerkbar machen, 
und zwar muss entsprechend dem Verhalten optischer Strahlen 
die Reflexion bei einer bestimmten Schwingungsrichtung gegen 
die Einfallsebene ganz besonders hervortreten, bei der darauf 
senkrechten jedoch sehr schwach sein und bei einem bestimmten 
Winkel geradezu verschwinden. An Metallen soll bei beiden 
Schwingungsrichtungen und unter allen Incidenzwinkeln re- 
flectirt werden, obwohl auch da, gemäss den optischen Er- 
fahrungen, eine verschiedene Intensität der Reflexion je nach 
der Schwingungsrichtung zu erwarten wäre. Die vorliegende 
Untersuchung hatte den Zweck, die Reflexion von Strahlen 
electrischer Kraft an einem Dielectricum, dem Schwefel, und 


1) Hertz, Wied. Ann. 36. p. 769. 1889. ' 
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Strahlen electrischer Kraft. 63 
an einer Zinkplatte qualitativ und quantitativ zu erforschen 
und ihr Verhalten auch in dieser Beziehung mit dem der 
Lichtstrahlen zu vergleichen. 

Die Frage der Reflexion electrischer Schwingungen an 
einem Dieleetricum ist bereits von zwei Seiten berührt wor- 
den. Trouton!) beobachtete die Reflexion an einer gewöhn- 
lichen, 3 Fuss dicken Gebäudemauer und dann an einer 13 cm 
dicken, 180 em langen und 120 cm hohen Paraftinwand. Er 
fand an der Mauer eine Reflexion der Strahlen, wenn die 
Richtung der electrischen Verschiebungen im Strahle senk- 
recht stand zur Einfallsebene; sonst konnte er nichts beob- 
achten, Danach würde die Polarisationsebene mit der Ebene 
der magnetischen Verschiebungen zusammenfallen. Rubens 
und Ritter?) untersuchten die Reflexion an einer Glasplatte, 
bekamen jedoch kein Resultat. Der Grund für diese That- 
sache ist schon von Trouton angegeben worden. Hat näm- 
lich die refleetirende Wand eine gegen die Wellenlänge sehr 
geringe Dicke, dann tritt bei der Reflexion der electrischen 
Schwingungen die Erscheinung auf, welche beim Newton’- 
schen Farbenglase den dunklen Fleck erzeugt. 

Zur Untersuchung der Strahlen bediente ich mich der 
Secundirinductoren mit eingeschaltetem Thermoelement, wie 
ich sie bereits in einer früheren Abhandlung beschrieben habe.) 
Es wurden auch jetzt zwei Inductoren verwendet; der eine 
als Standard, der andere als eigentlicher beweglicher Secun- 
därinductor. Diese Methode gestattet, ebenso wie die von 
Rubens und Ritter angewendete bolometrische Methode, 
eine quantitative Auswerthung der Vorgänge, während dies bei 
Anwendung von Resonatoren mit Funkenmikrometern weniger 
leicht durchgeführt werden kann. Die Reflexion wurde an 
einer 120 cm langen, 80 cm breiten und 7 cm dicken, aus 
zwölf Ziegeln zusammengestellten Schwefelplatte und an einer 
ebenso grossen, aber natürlich weit dünneren Zinkplatte ge- 
messen. Ueberdies untersuchte ich auch den von den Platten 
durchgelassenen Theil des Strahles. Die Versuche über die 


1) Trouton, Nature, 39. p. 391 1890. u. 40. p. 398. 1890. \ 
2) Rubens u. Ritter, Wied. Ann. 40. p. 55. 1890. = 
3) Klementit¢, Wien. Sitzber. 99. Abth. II. a., Juli 1890. 
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64 I. Klemenéié. 


Retlexion an Metallen vervollständigte ich durch Beobachtungen 
an einem Drahtgitter und an einer runden Zinkscheibe. Die 
Dimensionen der reflectirenden Platten und der Spiegel ge- 


statteten die Untersuchung nur bei Incidenzwinkeln zwischen we 
. ae 

30 und 70°; aber selbst bei 70° wurde durch die Platte ein ‚tandil 
Theil der Spiegel abgeblendet. 

Indem ich beziiglich der Resultate auf das weiter unten or 

Angeführte verweise, bemerke ich nur, dass sich zwischen u 

der Reflexion an der Zinkplatte und jener an der Schwefel- der S 
. . 

platte ein Unterschied ergeben hat, welcher der Qualität nach lt 


dem Verhalten der Lichtstrahlen entspricht. Die Intensität 
der Reflexion ist verschieden je nach der Schwingungsrichtung BEN 
des Strahles. Bei der Schwefelplatte bekommt man unter allen > 
Incidenzwinkeln eine kräftige Reflexion, wenn die Schwingungen u 
zur Einfallsebene senkrecht stehen. Anders verhält sich die 

Platte gegen Strahlen, die der Einfallsebene parallel schwingen. . er 
Hier kann nur bei kleinen Incidenzwinkeln eine schwache Re- 
tlexion wahrgenommen werden; die Intensität derselben nimmt 

mit zunehmendem Einfallswinkel ab und bei 60 und 65° konnte 

mit den hier angewendeten Messungsmitteln eine bemerkbare 
Zurückwerfung nicht festgestellt werden. Diese Thatsache 

stimmt mit den optischen Verhältnissen sehr gut überein, in- | 
sofern. als sich aus dem Brechungsexponenten des Schwefels u 
in der That ein Polarisationswinkel zwischen 60 und 65° er- aa, 


gibt. Hinsichtlich der Frage nach der Schwingungsrichtung 
im polarisirten Lichte folgt aus diesen Versuchen dasselbe, ie 
Wirks 
was auch Trouton (l. c.) gefunden hat. Es wurde ferner u 
an 
beobachtet, dass die Intensität des von der Schwefelplatte Br 
. . “OSS 
durchgelassenen Strahles genau entgegengesetzt geht wie die k ro 
GUCK 
Intensität der Reflexion. vo 
Eine Anwendung der Fresnel’schen Intensitätsformeln That 
zur Berechnung der an der Schwefelplatte erhaltenen Resultate me 
kann, so gute Uebereinstimmungen sich fir einzelne Incidenz- , 

einem 
winkel ergeben würden, im Allgemeinen doch nicht Platz Re 
greifen, da einige bemerkenswerthe, mit dem Verhalten der : 

Lichtstrahlen nicht harmonirende Erscheinungen auftreten, die ra 

wahrscheinlich darin ihren Grund haben, dass die Dimensionen festig 
der reflectirenden Wand im Vergleiche mit der Wellenlänge a 

Spleg' 

des Strahles zu klein sind. - 
die 

Anı 
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1. Die Apparate. 


Bei der Erzeugung und Untersuchung des Strahles bil- 
deten die parabolischen Hohlspiegel einen wesentlichen Be- 
standtheil. Um die Handhabung derselben zu erleichtern, 
musste bei der Construction derselben - von den Angaben 
Hertz’s abgegangen werden; die Dimensionen wurden in 
allen Richtungen kleiner genommen. So betrug die Weite 
der Spiegel (Fig. 1) 75 cm, ihre Tiefe 37 und ihre Höhe 78 cm. 
Durch eine solche Verkürzung der Dimensionen leidet die 


Fig. 1. Fig. 2 


Wirksamkeit der Spiegel, und es hat Hertz in einem Briefe 
an Fitzgerald ausdrücklich auf die Nothwendigkeit einer 
grösseren Länge hingewiesen, um den Einfluss der an den 
Ecken auftretenden Anhäufungen der Eleetricität zu vermin- 
dern. Die hier verwendeten kleinen Spiegel zeigten in der 
That eine viel geringere verstärkende Kraft als die grossen, 
nach den Angaben von Hertz verfertigten. deren ich mich in 
einem früheren Falle bediente. Ich schätze ihre Wirksamkeit 
nur auf die Hälfte (oder noch weniger) der grossen; vergleichende 
Versuche habe ich noch nicht gemacht. Das parabolisch ge- 
krümmte Blech der Spiegel war in einem Holzrahmen be- 
festigt und dieser Rahmen selbst so construirt, dass man den 
Spiegel entweder vertical oder horizotal stellen konnte, wobei 
die Spiegelmitte immer nahezu in gleicher Höhe blieb. 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XLV. re u 
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I. Klementiz. 


: Der Primärinductor war genau nach den Angaben von Stand: 
Hertz verfertigt, die ihm entsprechende Welle hat eine Länge nügt 
von 66 em. Die einander zugekehrten Theile der kugelförmigen lichst 


Oberfläche waren mit dünnem Platinblech belegt. Die Befesti- gehen 
gung des Primirinductors im Spiegel geschah in einer aus I 
Fig. 1 und 2 ersichtlichen Weise. In diesen Figuren sind die Ziegel 
_ punktirten Theile aus Glas, die schraffirten aus Holz, die Dicke 
übrigen aus Metall. das 6 
Pr Die Platinbelegung an der Induetorenoberfläche ist sehr J in ein 
zu empfehlen, da solche Inductoren nach den hier gemachten ein W 
Erfahrungen ihre Wirksamkeit viel länger beibehalten als @ wurde: 
_ Kupfer- oder Messingkugeln. Es wurde auch wiederholt die fläche 
Beobachtung gemacht, dass die Funken plötzlich ihre Activität D 
und das helle Geknatter verloren, dann aber bei fortgesetztem @ diesem 
Funkenstrome wieder die frühere oder eine noch grössere starke 
_ Wirksamkeit erreichten und durch längere Zeit beibehielten. @ untere 
In solchen Fällen mussten natürlich die Messungen während in die 
der Dauer der schwachen Funken ausgesetzt werden. Wenn chen « 


> 


selbst nach einem länger anhaltenden Funkenstrome das Ge- gedreh 
_knatter nicht gehörig laut wurde, dann mussten die Ober- V 
flächen geputzt werden, was stets mit Wienerkalk, Wasser Lichts 
und Alkohol geschah. Dicke 


Als Secundirinductor benutzte ich einen Inductor von Reflex 
der Form, die ich in einer früheren Abhandlung (l. c.) be. reflect 
schrieb; er besteht aus zwei dünnen, 10 cm breiten, zwischen linge 
Glasplatten gekitteten Messingblechen von je 30 em Länge, hesond 

deren zugekehrte und 38cm von einander entfernte Enden Platte 
durch ein Thermoelement, bestehend aus einem feinen Platin- der P 
und Patentnickeldrath, verbunden sind. Dieser Inductor war gebrac 
im Secundärspiegel angebracht, und zwar wurde er an einer hander 
die Spiegelwand durchsetzenden Glasstange befestigt. Im dies is 
Primärspiegel war ausser dem Primärinductor auch noch ein der Pl: 
kleiner Standardinductor an zwei an der Spiegelwand ange- die en 
lötheten Drähten aufgestellt (S, Fig. 1). Seine Entfernung D 
vom Primirinductor P betrug 18 cm. Der Standardinductor§ 'ptor 
war viel kleiner als der Secundärinductor. Die Breite der wähnte 
Messingstreifen war hier nur 1 cm, ihre Länge nur je 25 em;ff Wie do 
das Thermoelement war bei beiden gleich. Die Wirksamkitf 
solcher Inductoren hängt von der Breite derselben ab; firdenf 
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Strahlen electrischer Kraft. 


Standardinductor, der sehr nahe dem Primärinductor ist, ge- 
nügt die geringe Breite von 1 cm; ja, er muss sogar mög- 
lichst schmal sein, um nicht die vom Primärinduetor aus- 
gehenden Strahlen zu stören. 

Die Schwefelplatte war aus 12 Ziegeln aufgebaut. Jeder 
Ziegel hatte eine Höhe von 20, eine Länge von 40 und eine 
Dicke von T em. Das Gewicht eines Ziegels betrug 11,5 kg, 
das Gewicht der ganzen Platte 138 kg. Die Ziegel wurden 
in eine Holzform gegossen und die Formwiinde vor dem Gusse 
ein wenig eingedlt. Vor der Zusammenstellung der Platte 
wurden die einzelnen Ziegel vorsichtshalber an ihrer Ober- 
fläche mit scharfkantigen Glasscherben abgeschabt. 

Die Platte wurde in einem Rahmen aufgebaut und von 
diesem zusammengehalten. Der Rahmen selbst ruhte auf einem 
starken Kreuz, an dessen Enden sich Rollräder befanden. Die 
untere Seite des Rahmens hatte in der Mitte eine Bohrung; 
in diese passte ein am Boden festgemachter Zapfen, um wel- 
chen der ganze Rahmen sammt der Platte wie um eine Axe 
gedreht werden konnte. 

Wenn sich die Strahlen electrischer Kraft analog wie die 
Lichtstrahlen verhalten, dann darf man bei einer Platte, deren 
Dicke gegen die Wellenlänge sehr klein ist, keine bedeutende 
Reflexion erwarten, da die an den beiden Begrenzungsflächen 
retlectirten Theile eine Phasendifferenz von einer halben Wellen- 
länge haben und sich bei der Interferenz schwächen. Um eine 
besonders kräftige Reflexion zu haben, muss die Dicke der 
Platte eine solche sein, dass durch den Weg des Strahles in 
der Platte die Phasendifferenz auf eine ganze Wellenlänge 
gebracht wird. Dies gibt für den Schwefel und für die vor- 
handene Wellenlänge eine Dicke von ungefähr 7 cm. Ueber- 
dies ist bei der grossen Wellenlänge eine gewisse Ausdehnung 
der Platte in die Höhe und Länge nothwendig, daher wurden 
die entsprechenden Dimensionen zu 80 und 120 cm gewählt. 

Die das Galvanometer, das Inductorium und den Inter- 
ruptor betreffenden Verhältnisse sind schon in der bereits er- 
wähnten Arbeit (Il. 
wie dort die gleichen. 


e.) beschrieben worden und waren hier 
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Klemeneie. 


2. Die Anordnung der Versuche. miedeı 

Die Anordnung der Apparate ist zum Theil aus Fig. 3 dass ¢ 
ersichtlich. Die Axe der reflectirenden Platte, bez. der Baum\ 
am Boden befestigte Zapfen bildete den Mittelpunkt eines @ Therm 
_ Kreises, auf dessen Peripherie die beiden Spiegel standen. @ weit a 
Die Peripherie des Kreises war am Boden mit Kreide ver- U 
zeichnet und in Grade eingetheilt. Der Pimärspiegel stand @ ich mi 
bei 60°; er wurde nur hin und wieder um ein kleines Stück rücken 
längs des Halbmessers, nie aber längs der Peripherie verschoben, der Dj 
genaue 

bei d 
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Der Secundirspiegel war auf einem mit Rollrädern versehenen Verhäl 
Stuhle aufgestellt und konnte an der Peripherie hin und her Schlag 
bewegt werden. Die Mitte der Platte, sowie die des Primär- verstär 
und Secundärspiegels waren stets in gleicher Höhe. Summ 
Vom Thermoelement des Standardinductors gingen zwei D 
Drähte zu einem ausserhalb des Spiegels stehenden Commu-§ "Ug u 
tator und von da führte die Leitung durchs Galvanometerf mal w 
zum Secundärinductor. Der Commutator wurde aus vier klei. der P 
nen, mit Quecksilber gefüllten Gläsern gebildet, welche sichf ‘nate 
wieder in einem grösseren, mit Wasser gefüllten Gefässe be- theile 


— 
al 
® 
| 
Ä 
> 
| \ 
— 
; 
7s 
ia 
Ze 
= 
= 


1en 
her 


är- 


wei 
nu- 
ster 
lei- 
sich 
be- 


Strahlen electrischer Kraft. 


fanden, wodurch Temperaturunterschiede im Commutator ver- 
mieden werden sollten. Ich brauche wohl kaum hinzuzufiigen, 
dass die Ueberbrückungsdrähte des Commutators dicht mit 
Baumwolle bewickelt waren, um beim Angreifen derselben 
Thermoströme zu vermeiden. Alle Zuleitungsdrähte waren so 
weit als möglich in Zöpfe getlochten. 

Um eine möglichst kräftige Wirkung zu bekommen, musste 
ich mit den Spiegeln so nahe an den Mittelpunkt des Kreises 
rücken, als es die reflectirende Platte erlaubte. Es war daher 
der Durchmesser des Kreises, auf welchem die Spiegel, oder 
genauer gesagt, der Primär- und Secundärinductor standen, 
bei der zur Einfallsebene parallelen Schwingungsrichtung 
— 184 cm und bei der darauf senkrechten = 170 cm. Der 
Vorgang bei der Beobachtung war nun folgender: Vom Beob- 
achtungsfernrohre aus konnte mittelst eines electrisch betriebe- 
nen Schlüssels der Pimärstrom des Inductoriums geschlossen 
werden. Geschah dies, so setzte sich die Galvanometernadel 
in Folge der im Standard- und Secundärinductor entwickelten 
Energie und thermoelectromotorischen Kraft in Bewegung. 
Der Funkenstrom wurde stets durch 10 Secunden unterhalten. 
Die Notirung des Ausschlages geschah nun in der Weise, dass 
stets die Ruhelage vor Beginn des Funkenstromes, dann der 
Umkehrpunkt nach Aufhören desselben und schliesslich noch 
der erste Umkehrpunkt beim Zurückschwingen durch die Ruhe- 
lage aufgeschrieben wurden. Der Unterschied zwischen der 
zweiten Ablesung und dem Mittel der beiden anderen war je 
nach der Stellung des Commutators ein Maass für die Summe 
oder Differenz der im Secundär- und Standardinductor ent- 
wickelten Energie. In den folgenden Tabellen ist immer das 
Verhältniss der dem Secundärinductor entsprechenden Aus- 
schläge zu jenen des Standard verzeichnet. Es ist selbst- 
verständlich, dass immer eine Reihe von Bestimmungen der 
Summe und Differenz ausgeführt wurde. 

Der dem Standardinductor entsprechende Ausschlag be- 
trug unter normalen Verhältnissen 10 Scalentheile. Manches- 
mal war er etwas grösser und einigemale, als die Oberfläche 
der Primärinductoren besonders günstig und das Funkenge- 
knatter besonders hell und laut war, bekam ich sogar 16 Scalen- 
theile dafür. In solchen Fällen muss die Dämpfung der 
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70 I. Klemencié. 


Oscillationen besonders klein sein, während sonst vielleicht 
nur fünf oder sechs Schwingungen auftreten. Fiel der er- 
wähnte Ausschlag auf 8 und blieb die geringe Wirksamkeit 
auch nach einem länger andauernden Funkenstrome fortbe- 
stehen, so wurde frisch geputzt. 

Durch die beschriebene Aufstellung des Standardinductors 
ist derselbe störenden Einflüssen entzogen worden. Die ent- 
sprechenden Ausschläge variirten, wie erwähnt, je nach der 
Beschaffenheit der Oberfläche der Primärinductoren; es konnte 
jedoch in keiner Weise constatirt werden, dass die Ausschläge 
bei einer bestimmten Anordnung der Apparate im Allgemeinen 
grösser gewesen wären als bei irgend einer anderen. 


3. Die Beobachtungsresultate. | 
A. Untersuchung des seitlichen Einflusses. 


5, Im Nachfolgenden bedeutet das Zeichen | , dass die 
Schwingungsrichtung des Primärinductors senkrecht zur Ein- 
fallsebene oder vertical war; |] bedeutet, dass sie der Einfalls- 
ebene parallel oder horizontal war. a 

Ferner bezeichnen : 2 

Die griechischen Buchstaben immer das Verhältniss der 
dem Secundärinductor entsprechenden Ausschläge zu jenen 
des Standardinductors, und zwar so wie es beobachtet wurde. 

Die lateinischen Buchstaben dieses Verhältniss in Theilen 
jenes Verhältnisses, welches bei der geraden Gegenüberstellung 
der Spiegel erhalten wurde; es sind also die lateinischen Buch- 
staben ein Maass des beobachteten Effectes, bezogen auf den 
Effect des einfallenden Strahles als Einheit. 

Zunächst wurde die Einwirkung des Primärspiegels auf 
den Secundärspiegel in gerader Richtung und nach verschie- 
nen Seitenrichtungen untersucht. Zu diesem Zwecke wurde 
der Secundärspiegel an verschiedenen Stellen der Peripherie 
aufgestellt. Die Stelle 240° entspricht der geraden Richtung. 
In den Tabellen I und II sind die Resultate, wobei 0 und d 
das Maass der beobachteten Energie sind; g gibt die Stel- 
lung des Secundärspiegels. 
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Tabelle I. ı Tabelle II. 


| = 


240 | 282 1 240 2,10 

220 192 0,88 220 1,45 | 0,69 
200 1,05 0,45 200 1,02 | 0,49 
180 0,48 0,21 180 0,55 | 0,26 
160 0,18 0,06 160 0,26 | 0,12 
140 0,19 0,06 140024 | 0,11 
120038 010 120 021 | 0,10 


Die Einwirkung auf den Secundärspiegel nimmt bis zur 
Stellung bei 180° ab; dann bleibt sie ziemlich constant. Man 
sieht also, dass eine ziemlich beträchtliche Seitenwirkung vor- 
handen ist, die sich bis zur Stellung von 180° erstreckt. 

Die Werthe von d für = 160, 140 und 120 kann ich 
nicht einer directen Einwirkung des Primärinductors zuschrei- 
ben, da ich Ausschläge von dieser Grössenordnung auch dann 
erhielt, wenn ich die Spiegel kreuzte; ich möchte eher an- 
nehmen, dass sie einer Einwirkung auf die Zuleitungsdrähte 
entsprechen. Es liegt auch die Annahme nicht ferne, dass 
die im Standard inducirten Schwingungen längs der Zuleitungs- 
drähte zum Secundärinductor laufen und dort auf das Thermo- 
element einwirken. Dieser Theil kann nur gering sein, da 
vom Secundärinductor auch dann noch etwas Energie ange- 
zeigt wurde, wenn der Standardinductor bei gekreuzten Spiegeln 
ausgeschaltet war. 


B. Die Reflexion bei || Schwingungsrichtung. 

In den nachfolgenden Tabellen ist @ immer das Maass für 
die Intensität des reflectirten Strahles; a daher die Intensität 
des reflectirten durch die Intensität des einfallenden. 

3 und 5 geben den Werth der vom Secundärinductor an- 
gezeigten Energie für den Fall, dass die Platte um 90° ge- 
dreht, also in die Richtung des früheren Einfallslothes gestellt 
wurde. Bei dieser Stellung übt die Schwefelplatte nahezu 
keinen Einfluss aus, wie eine Vergleichung der Werthe von 8 
mit den entsprechenden Werthen von ö der Tabellen I und II 
zeigt. Ist daher bei einem bestimmten Incidenzwinkel & = 8, 
so ist das ein sicheres Zeichen, dass nichts reflectirt wird. 
© bedeutet den Einfallswinkel. 
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Tabelle II. - Tabelle IV. 7 


Metallplatte. Schwefelplatte. 
i a b ß a b 
30 2,81 | 0,28 | 184 0,11 30 | 0,72 0,20 0,84 | 0,10 
40 | 2,09 | 0,25 | 1,00 0,12 40 , 0,40 0,17 0,19 0,08 
50 2,01 | 0,09 0,96 0,04 50 | 0,46 0,26 | 0,22 0,12 
60 1,82 0,08 | 0,87 0,04 55 | 0,47 | 0,37 | 0,22 | 0,17 


60 0,51 | 0,49 | 0,24 0,28 
65 | 0,52 | 0,58 | 0,25 | 0,28 


C. Die Reflexion bei 1 Schwingungsrichtung. 


Tabelle V. Tabelle VI. 

Metallplatte. Schwefelplatte. 
a 3 a b 
30 248 | 0,91 30 | 0,90 | 0,22 0,88 | 0,10 
“ 40 5,10 1,92 40 | 1,76 | 0,20 | 0,76 | 0,08 
: 50 3,27 1,23 50 | 226 | 0,88 | 0,97 | 0,14 
60 2,93 1,10 60 | 1,80 | 0,76 0,77 0,33 
70 2,22 0,84 65 | 1,68 | 1,17 | 0,72 | 0,50 


Hier ist sowohl bei der Metallplatte als auch bei der 
Schwefelplatte eine kräftige Reflexion zu bemerken. 


D. Die Intensität des durchgelassenen Strahlen 
Schwingungsrichtung ||. 


Tabelle VII. Tabelle VIII. 
Metallplatte. Schwefelplatte. 
; 9 i g 
= 45 012 0,06 30 | 1,88 | 0,90 
55 020 0,10 40 2,10 | 1,00 
65 | 022 0,10 50 | 258 | 1,28 
7 | 086 , 0,17 60 2,52 | 1,20 
90 | 1.75 | 083 65 | 282 | 1,34 


90 3,18 150 


Schwingungsrichtung 1. 
Tabelle IX. TebelieX. 
Metallplatte. Schwefelplatte. 
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0 015 0,05 30 | 2,06 | 089 
40 0,17 0,06 40 1,88 | 
50 1,20 052 
60 | 060 | 026 
65 0,49 0,21 
90 5,10 2,20 
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Es folgt aus diesen Tabellen, dass die Metallplatte nichts 
durchlässt, was ja schon bekannt ist; der kleine, bei niederen 
Incidenzwinkeln erhaltene Ausschlag rührt von anderen bereits 
erwähnten Einflüssen her. Bei grösseren Einfallswinkeln deckt 
die Metallplatte nicht mehr den Spiegel. 

Bei der Schwefelplatte geht die Intensität des durchge- 
lassenen Strahles entgegengesetzt wie die des reflectirten. Es 
sei noch erwähnt, dass bei senkrechter Incidenz 0,84 Proc. 
bei | und 0,78 Proc. bei {| Schwingungsrichtung durchge- 
lassen wurden. 

er 
E. Die Reflexion an einem Drahtgitter. 

Das Drahtgitter hatte die Dimensionen wie die untersuchte 
Metallplatte. Die Drähte waren in einem gegenseitigen Ab- 
stande 1,5 cm vertical gespannt; daher geschah die Unter- 
suchung bei | Schwingungsrichtung. Es wurden folgende 
Werthe gefunden. 


Tabelle XI. 


Für 
mal der Werth 2,25 gefunden. Eine Prüfung des Gitters be- 
züglich seiner Durchlässigkeit für Strahlen electrischer Kraft 
ergab, dass es gerade so wie die Metallplatte wirkt. 

Rubens und Ritter (l. ce.) untersuchten ein grösseres 
Gitter und fanden bei einem Einfallswinkel von 30° die Inten- 
sität des reflectirten Strahls gleich 98 Proc. von der des ein- 
fallenden. Diese Versuche ergeben bei 30° 84 Proc. bei an- 
deren Winkeln mehr als 100 Proc. 


Die Platte war aus Zinkblech, hatte einen Durchmesser 
von 80 em und ergab nachstehende Resultate. 


die Intensität des einfallenden Strahles wurde dies-— 


50 4,01 — 1,77 
60 2,69 _ 1,20 
65 2,02 0,08 | 0,90 0,04 ae 


F. Die Reflexion an einer runden Metallplatte. 
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Mar | hy at des ı 
50 3,31 1,48 spielt 
60 1,63 0,72 Schw. 
Bei i=0 wurde nichts durchgelassen. a © als fü 
. selbeı 
G. Discussion der Resultate. nen darin, 
Aus den oben angeführten Tabellen ist nicht ohne Wei- sind; 
teres zu entnehmen, welcher Theil des beobachteten Werthes beobe 
von einer wirklichen Reflexion herrührt und wie viel davon si 
auf andere Erscheinungen, die ich Störungen nennen möchte, wn 
entfallt. Diese Stérungen kénnen zum Theile a) wirklich als sithte 
solche bezeichnet werden, zum Theile aber bilden sie b) einen thüml 
integrirenden Bestandtheil der Reflexion, wodurch eine ge- die I 
naue Erforschung derselben von besonderer Wichtigkeit wird. 
Zu den mit a) bezeichneten Störungen rechne ich: von d 
1. Den Umstand, dass der Secundärinductor stets auch bedeut 
bei gekreuzten Spiegeln einen kleinen Ausschlag gab, welcher ae 


wahrscheinlich in einer Induction in den Zuleitungsdrähten 
seinen Grund hat. Diese Störung ist in allen Beobachtungen 

. r Ta 
enthalten und summirt sich zu den anderen Werthen. we 


u 2. Die directe Einwirkung des Primärspiegels auf den 2 
Secundirspiegel. Diese Störung macht sich bei Einfall 
-winkeln von 60° und darüber bemerkbar und kann zu der os 

_ Reflexionswirkung entweder positiv oder negativ hinzutreten. 
Unter der Voraussetzung, dass der Strahl bei der Reflexion 
an der vorderen Schwefelwand keine Phasenänderung erleidet, f 
ist bei | Schwingungsrichtung eine Andeutung über das 
Zeichen durch Rechnung zu finden. Bei || Schwingungs- 
-richtung liegt die Sache complicirter. Ich habe die Frage titans 
für ¢= 60° und | Schwingungsrichtung auch experimentell für ¢ = 
en und gefunden, dass bezüglich des Zeichens die Interes 
= Rechnung mit dem Experiment übereinstimmt. ') a 
alipla 
1) Zu diesem Zwecke habe ich in der Richtung des Einfallslothes die Re 
eine Metallscheibe aufgestellt und bei verschiedenen Abständen derselben die Mi 
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Zu den mit b) bezeichneten Störungen zähle ich: 
3. Die Erscheinung, dass in gewissen Fällen die Intensität 
des reflectirten Strahles jene des einfallenden weitaus über- 
trifft. Diese Erscheinung tritt insbesondere bei der Reflexion 
an der Metallplatte auf (vide z. B. Tabelle V; i= 40); sie 
spielt jedoch, wie mir scheint, auch bei der Reflexion an der 
Schwefelplatte eine Rolle. Diese Störung ist grösser für die |, | 
als für die || Schwingungsrichtung, wodurch die Ursache der- . 
selben schon zum Theile angedeutet ist; sie liegt jedenfalls 
darin, dass die Dimensionen der retlectirenden Platte zu klein 
sind; es tritt in solchen Fällen eine schon von Trouton (l. ce.) 
beobachtete Eckenwirkung auf. Ueber die Grösse dieser Stö- 
rung können nur weitere Versuche Aufschluss geben. 

4. Schliesslich ergeben sich aus der Betrachtung der Inten- 
sitäten des reflectirten und durchgelassenen Strahles eigen- 
thümliche Verhältnisse; die Summe der beiden ist grösser als 
die Intensität des einfallenden Strahles. Ueberraschend sind 


von der Schwefelplatte die Reflexion untersucht. In der Tabelle XIII a 
bedeutet d die Entfernung des einen Endes der Metallwand von der 
vorderen Fläche der Schwefelplatte. « und 3; @ und b haben dieselbe 


¢ = 60°, 1 Schwingungsrie shtung. 


ß | | b 
0,25 030 0,11 0,13 
0,32 0,35 0,14 O15 
0,68 0,52 0,29 0,22 
112 0,58 0,48 | 08 
1,54 0,59 0,66 
2,06 0,63 0,89 0,27 


Bei d = 46° ist « grösser als der entsprechende Werth in Tabelle VI, 
während 3 noch kleiner ist. Daraus schliesse ich, dass der Werth von « 
für ¢ = 60°, Tabelle VI, durch die Störung 2 heruntergedrückt wird. 
Interessant ist auch die Thatsache, dass die Werthe von « und @ für 
d = 16, 21 und 26, nahezu gleich sind, woraus folgt, dass durch die Me- 
tallplatte selbst bei der verhältnissmässig grossen Entfernung von 26 cm 2 
die Reflexion aufgehoben wird; es hat den Anschein, als wenn gerade : 
die Mitte der Schwefelplatte bei der Reflexion gar nicht sides wiire. ie 
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aber die hohen Werthe des durrchgelassenen Strahles für i= 0, 
also fiir den Fall, dass die Schwefelplatte parallel steht zur 
Axe des Strahles; zumal wenn man bedenkt, dass die Platten- 
dicke nur 7 cm betrigt. 

Zur Uebersicht stelle ich in der nachfolgenden Tabelle XIV 
die der Schwefelplatte entsprechenden Werthe zusammen. 


Tabelle XIV. 


Schwingungsrichtung Schwingungsrichtung 1 
Durch- - Durch- 
Reflectirt | Reflectirt 
gelassen gelassen 


a a b a—b g ve b a—b g 


30 0,34 | 0,10 0,24 | 0,90 0,38 , 0,10 , 0,28 | 0,89 
40 0,18 | 0.08 0,11 , 1,00 0,76 0,08 0,68 | 0,79 
50 | 022 | 012 0,10 1,21 0,97 | 0,14 0,63 | 0,52 
5 | 02 | O17 0,05 _ 

60 | 024 | 0,238 001 120 0,7 

65 0,25 | 0,28 | 9,03 1,34 0, 


7 | 0,33 0,26 
72 | 0,50 ats 0.21 


Die Werthe a—d sind ein Maass für die Intensität der 
Reflexion und die von g für die Intensität des durchgelassenen 
Strahles. Ich habe für die | Schwingungsrichtung die Werthe 
von a—b nur für die ersten drei Einfallswinkel aufgeschrieben, 
bei welchen sich der sub 2 beschriebene störende Einfluss noch 
nicht bemerkbar macht. Bei der || Schwingungsrichtung ist aus 
den Werthen von a—é für i= 60 und 65° zu ersehen, dass 
unter diesen Winkeln beinahe gar nichts reflectirt wird. Dies 
gilt ganz bestimmt für ¢ = 60; für 7 = 65 könnte man aus den 
entsprechenden Werthen eher auf eine schwache Reflexion 
schliessen. 

Vergleicht man die bei der Reflexion am Drahtgitter, dann 
an der rechteckigen und runden Metallplatte erhaltenen Werthe, 
so findet man nur für i = 30 überall nahezu denselben Werth; 
die anderen Einfallswinkel ergeben verschiedene Resultate, was 
wieder darauf hindeutet, dass die Form der reflectirenden 
Platte bei der Reflexion maassgebend ist. Aus dem Um- 
stande, dass die Beobachtung für ¢ = 30 in allen drei Fällen 
nahezu das gleiche Resultat ergab. könnte man schliessen, 
dass der gefundene Werth wirklich das richtige Maass für 
die Intensität der Reflexion ist. 


Würde man diese Annahme 
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auf die Schwefelplatte übertragen und aus der bei | Schwin- 
gungsrichtung für i= 30 festgestellten Zahl für «—d nach 
den Fresnel’schen Intensitätsgleichungen den Werth des 
Brechungsexponenten für die Schwefelplatte rechnen, so würde 
sich in der That ein Werth nahe gleich 2 ergeben. Aber 
auch aus den für || Schwingungen gefundenen Daten folgen 
Werthe für den Brechungsexponenten, welche von den opti- 
schen Bestimmungen dieser Constanten nicht sehr abweichen. 

Für eine genaue numerische Berechnung müssten die 
Werthe von a—é noch eine Correctur erfahren, die bis jetzt 
nicht berücksichtigt wurde. Ich habe bisher als Intensität 
des einfallenden Strahles bei || und | Schwingungsrichtung 
die ersten Werthe der Tabelle I und II, welche natürlich 
Mittel aus mehreren Beobachtungen sind, genommen. In 
diesen Werthen ist jedoch die sub 1 angeführte Störung ent- 
halten; daher sind bei einer genaueren Berechnung die obigen 
Werthe noch mit 1,08 zu multipliciren. 

Aus den angeführten Beobachtungen ergeben sich folgende 
Resultate: 

1. Die Metallplatte retlectirt den Strahl sehr kräftig, so- 
wohl bei j als || Schwingungsrichtung. Die Beobachtungen 
ergaben für die | Schwingungen einen grösseren Werth als 
für die ||. Diese Erscheinung kann jedoch zum Theil auch 
in der Form der Platte, nicht aber in einem dem Metalle 
eigenthiimlichen Verhalten ihren Grund haben. 

2. Die Schwefelplatte reflectirt den Strahl bei | Schwin- 
gungsrichtung kräftig; bei || schwach und da nur bei Einfalls- 
winkeln, welche unter 60° liegen. Die Intensität des reflectirten 
Strahles ist im letzten Falle um so grösser, je kleiner der 
Einfallswinkel. Bei 60 und 65° ist mit den angewendeten 
Beobachtungsmitteln eine Retlexion nicht mit Sicherheit nach- 
zuweisen. 

3. Die electwischen Verschiebungen im Strahle stehen 
senkrecht auf der Polarisationsebene, wie dies auch Trouton 
(l. e.) gefunden hat. Der aus dem Brechungsexponenten des 
Schwefels bestimmte Polarisationswinkel (63°) stimmt auch 
für die Reflexion der Strahlen electrischer Kraft. 

4. Die Intensität des von der Schwefelplatte durchge- 
lassenen Strahles geht verkehrt, wie die Intensität des reflec- 
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tirten Strahles. Die Summe beider wurde grösser gefunden, 
als die Intensität des einfallenden Strahles. dai ee a 
aj 

Die vorliegende Untersuchung wurde mit verhältnissmässig 
ziemlich unempfindlichen Secundärinductoren durchgeführt. 
In neuerer Zeit ist es mir gelungen Secundärinductoren zu 
construiren, welche hinsichtlich ihrer Empfindlichkeit allen 
Anforderungen genügen dürften. Die Verbesserung besteht in 
einer Verminderung des Widerstandes des eingeschalteten 
Thermoelements, dann in der Anwendung feinerer Drähte und 
in einer Verbindung der beiden Drähte ohne Loth. 

Der Widerstand des eingeschalteten Thermoelements be- 
trug früher ungefähr 1,8 S. E., er wurde jetzt auf 0,8 S. E. 
herabgesetzt, da der Secundärinductor gerade bei diesem 
Widerstand am wirksamsten zu sein scheint. Bei den frühe- 
ren Elementen ver- 
bandich einen Platin- 
draht von 0,042 mm 
Dicke mit einem 
Patentnickeldraht 
von 0,11 mm Durch- 
messer. Nun steht 
mir auch ein sehr 
feiner Patentnickel- 
_ draht von 0,052 mm?) zur Verfügung. Die Entfernung der 
beiden Induetorenhälften ab (Fig. 4) beträgt 7mm. Um die 
- Verbindung der beiden Drähte durch eine Löthung zu ver- 

meiden, habe ich zunächst die beiden feinen Drähte an die 
_ Inductorenenden bei a und 5 angelöthet; an das andere Ende 
des feinen Drahtes wurde eine schwach federnde Spirale (s) 
aus Kupferdraht und an diese ein dicker Zuleitungsdraht (z) 
ebenfalls mit Loth befestigt. Nun wurden die feinen Drähte 
bei 0 gekreuzt und einfach geschlungen, hierauf mittelst der 
_ Zuleitungsdrähte und Spiralen vorsichtig gespannt und schliess- 
lieh die Zuleitungsdrähte fixirt. Das Galvanometer wird bei 


Ih Fig. 4. 


= - 


1) Die feinen Drähte erhielt ich durch die gütige Vermittelung des 
_ Hrn. Prof. Pfaundler von der Drahtzieherei des Hrn. Grafen Enzen- 
berg in Schwaz (Tirol). 
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den Drähten z eingeschaltet. Ein Secundirinductor dieser Art, 
bei dem die Messingstreifen M 5 cm breit und 30 cm lang 
sind, gibt mit dem Thomson-Carpentier Galvanometer 
(Scalendistanz 1,7 m) Ausschlige von 200—300 Scalentheilen 
bei einer gegenseitigen Entfernung der Hertz’schen Spiegel 
von 4m. Auch mit einem Wiedemann’schen Galvanometer 
erhält man für Messungen gut geeignete Ausschliige. Es sei 
noch erwähnt, dass für die Erzeugung der Primärfunken ein 
durch drei Akkumulatoren betriebenes Inductorium dient und 
dass der angewendete Interruptor ungefähr 23 Unterbrechungen 
pro Secunde macht. 

Hiermit glaube ich, kann die Methode der Untersuchung 
von Strahlen electrischer Kraft mit Hilfe eines Secundärin- 
ductors mit eingeschaltetem Thermoelement als allen Anfor- 
derungen geniigend angesehen werden. Vor der bolometrischen 
Methode hat sie den Vorzug, dass ein Primärstrom in der 
Galvanometerleitung und jede Compensation von Widerständen 


entfällt 
Graz, Physikal. Institut der Univ., August, 1891. oe 3 e 
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Vil. Ueber das magnetische Verhalten des 
 Moraviczaer Magnetits im Vergleich zu Stahl; 
von Anton Abt. 
 (Vorgetragen im Siebenbürger Museum-Verein im April 1891.) 

(Hierzu Tafel 1 Fig. 2—4.) 


amt 
1. 


Bekanntlich gibt es magnetische Stoffe, 
permanenten Magnetismus zeigen, 
jener 


die grösseren 
als der Stahl; so übertrifft 
des Nickels in Stabform den des Stahls bei geringen 
Intensitäten der magnetisirenden Kräfte etwa fünfmal. Nach 
u meinen Messungen !), welche ich mit 10 cm langen, 0,9 cm 
; breiten und 0,1 cm dicken Lamellen aus Nickel, glashartem 
und gelb angelassenem Stahl bei verschiedenen von 0,415 bis 
8,665 Ampere allmählich aufsteigenden magnetisirenden Strom- 
intensitäten ausführte, war der permanente Magnetismus des 
Nickels bei der Stromintensität von 0,654 Amp. 4,8 mal grösser, 
als jener des glasharten Stahls, während letzterer bei 8,665 Amp. 
den des Nickels 3,8 mal übertraf. 

Auch das unter dem Namen Magnetstein oder Magnetit 
bekannte Mineral nimmt, wie bekannt, bedeutenden perma- 
nenten Magnetismus an, welcher nach A. L. Holz’s Unter- 
: suchungen ?) selbst bei stärkeren magnetisirenden Kräften 
> jenen des glasharten Stahls nahe 1’/,mal übertraf. Auch 

hier ändert sich dieses Verhältniss bei aufsteigender Inten- 
 sität des magnetisirenden Stroms, doch nicht so bedeutend, 
wie bei Nickel. Nach meinen auf den Magnetit aus Marovicza 
bezüglichen Messungen erreichte diese Verhältnisszahl zwischen 
den permanenten Magnetismen des Magnetits und des glas- 
harten Stahls den Werth von 1,82, 

sogar 2,21. 
Ein seltenes Exemplar eines natürlichen Magnets von ab- 


ja bei einem Exemplar 


1) A. Abt, Berichte der naturwissenschaftlichen Section des Sieben- 
or we Vereins 1890, II. Heft, p. 181. 
A. L. Holz, Wied. Ann. 5. p. 169. 1878. 
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gerundeter Form aus dem Magnetitlager zu Moravicza, wel- 
ches bei einem Gewicht von 1,08 kg in seiner jetzigen Armatur 
vor dem letzten Abreissen des Ankers eine Tragkraft von 
nahezu 3°/, kg hatte, veranlasste mich zu einer eingehenden 
Untersuchung des magnetischen Verhaltens dieser Magnet- 
steine. Durch Getiilligkeit der Verwaltungsdirection des gross- 
artigen Eisenwerks zu Resieza in Ungarn erhielt ich 10 ver- 
schiedene Exemplare aus dem reichhaltigen Magnetitlager zu Mo- 
ravicza im Krass6-Szérényer Comitat, welche frei von Rissen 
und Sprüngen zu Messungen ganz besonders geeignet waren. 

Behufs Vergleichung des magnetischen Verhaltens dieser 
Magnetite mit jenem des Stahls liess ich aus zwei Exemplaren 
von verschiedener Zusammensetzung und Structur je zwei 
parallelepipedische Stücke I,, I, und IL, II, schleifen und 
ganz gleichgeformte Stücke aus glashartem und aus blau an- 
gelassenem Stahl anfertigen. Das Exemplar, aus welchem 
die Stücke I geschliffen sind, ist nach der Untersuchung des 
Hrn. Prof. Anton Koch ein reiner, von fremden Einschlüssen 
freier, kleinkörniger, etwas poröser Magnetit, an welchem der 
in Folge der Einwirkung von O entstandene Hämatit in den 
Poren deutlich wahrzunehmen ist. Sein specifisches Gewicht 
beträgt 4,537 und es enthält nach der Analyse des Hrn. Prof. 


Franz Koch 3,1455 Proc. unlösbare Stoffe — grösstentheils 
Kieselsäure — und 17,527 Proc. Eisen. Die mit II bezeich- 


neten Stücke sind aus einem dichten, feinkörnigen, von gelben 
Adern durchzogenen Magnetit geformt, an welchem einge- 
sprengte Chalkopyritkörnchen wahrnehmbar sind, die grössten- 
theils in Malachit umgewandelt wurden, auch eine feine Li- 
monitschicht war zu erkennen. Die Adern bestehen aus durch 
Eisenrost gefärbten feinkörnigen Quarz. Das specifische Ge- 
wicht dieses Magnetit ist 4,656, seine chemische Zusammen- 
setzung 14,0489 Proc. in Salzsäure unlösliche Theile und 
61,4206 Proc. Eisen. Das Exemplar II enthält also bedeu- 
tend mehr Eisen als das mit I bezeichnete. 

Sämmtliche Magnetitprismen sind frei von Rissen, Sprüngen 
und Brüchen, und ihre Dimensionen folgende: 


7 Länge Breite Dicke Volum 
j 5 I 9,17 cm 2,5 cm 1,67 cm 31,4135 cm? 
2,4 1,91 38,7806 
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Anton Abt. 
Die zur Magnetisirung verwendete Spirale bestand aus 
2 mm starkem, mit Seide umsponnenem Kupferdraht, hatte eine 
Länge von 20 cm, mehrere Lagen und 441 Windungen. Die 
_ Grösse des Magnetismus wurde mittelst eines empfindlichen 
_ Spiegelgalvanometers, Scala und Fernrohr gemessen. Die 
Spirale befand sich in der I. Hauptlage nach Gauss, die 
Entfernung ihres Mittelpunktes vom Magneten des Galvano- 

meters betrug 116,42 cm, jene des Magnetspiegels von der 
Scala 209,95 em. Die Einführung der Magnetit- und Stahl- 

_prismen geschah mittelst einer eignen Vorrichtung, welche es 

möglich machte, dieselben in die Mitte der Spirale zu legen. 
Die Intensität des magnetisirenden Stromes wurde durch den 

 Scalenausschlag gemessen, welcher bei leerer Spirale beob- 

achtet wurde. Das relative Maass des Magnetismus wurde 
ebenfalls in Scalentheilen ausgedrückt. Zur leichteren Er- 
-reichung des Maximums des Magnetismus bei jeweiliger Strom- 
stärke wurde der Strom öfters, etwa einmal in der Secunde 
_ unterbrochen. Zur Erreichung dieses Maximums waren zwei 
_ Minuten hinreicheud, während dieser Zeit fanden mehr als 
100 Unterbrechungen des Stromes statt. 

Die Resultate der Messungen, welche ich bei steigender 
_Stromintensität von 2 bis 14 Bunsen-Elementen erhielt, sind 
in den folgenden vier Tabellen (I,, I,, II, II,) enthalten, in 
welchen J die Stromintensität, Sm den Totalmagnetismus des 
_ Magnetits und der Spirale, Pm den permanenten und 7m den 
_ verschwindenden Magnetismus bedeutet. Sa,, Pa, und Za, be- 
zeichnen dieselben Grössen für den blauangelassenen, Sa,, 

Pa, und Ta, jene für den glasharten Stahl. Zuerst wurde der 

Strom durch die leere Spirale geleitet und die Intensität / 
gemessen, dann wurde der Magnetit oder der Stahl in die 
Spirale geschoben und Sm respective Sa, schliesslich nach 
_ Oeffnung des Stromes Pm oder Pa beobachtet. Der Magnetis- 
mus, den diese Körper vor der Einwirkung des Stromes be- 
sassen, ist in den ersten Zeilen der Tabellen angegeben. Die 
Messungen wurden am 16. 17. 19. 20. 21. 22. und 24. Ja- 
-nuar, am 8, 11. 17. und 22. Februar und am 2. 7. März 1891 
angestellt. 
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Magnetit von derselben Beschaffenheit und denselben Dimensionen wie 
I,, der aber schon am 17. October 1889 mit Strom von 2 und dann von 
4 Bunsen - Elementen magnetisirt wurde. 


Sm 


48,0 
64,3 
78,0 
87,3 
93,5 
120,0 


27.75 


| 
| 


Feinkörniger, poröser Magnetit von schwarzer Farbe. Spec. Gew. 4,537. 
| | | 
Pm Im) Sa, | Pa, | Ta, | Sa, Ta, 
= - |o | — 
1,5 9,0 88,0 0,8 | 44,7 80,0 | 1,8 | 40,7 
(28/103) 111,0 (1,0 | 580) 1090 | 2,3 55,5 
4,0 |10,0 136,0 | 1,3 | 70,7) 1833 | 26| 66,7 
45 111,8 | 1525 | 1,7 | 798 | 1500 | 3,0, 75,5 
5,0| 95 1625 1,6 | 81,9) 161,0 | 8,2 | 78,8 
7,0 117,5 | 200,0 | 1,8 108,7) 1980 | 4,0 | 98,5 

| Pa, +Ta, Pa, + Ta, 
7,3 |20,45 122,5 | 1,9 11206 | 1185 | 4,0 | 114,5 
oi _ 
L,. 


J Sm |Pm| Tm | Sa, Pa, | Ta, Sa, Pa, | Ta, 
32,5' 42,2 3,2 | 6,5 72,0 1,3 | 382 ! 60,5 | 4,0) 24,0 
560 69,5 | 82/103 1220 20 640 | 1140 | 56/524 
63,0 145 | 88 7,7 181,5 2,2 | 668 | 123,0 | 6,0| 54,0 
71,2 8287 | 4,0 | 75 147,0 | 2,4 | 73,1 | 137,5 | 6,5159,5 
79,0 862 |44 | 28 158,0 | 2,7 | 71,8 | 143,0 -| 7,0/ 57,0 
95,5 118,0 | 6,5 |16,0 200,0 | 3,25 101,25) 190,0 | 9,5| 85,0 
Pm+ Tm | | Pa, + Ta, | | Pay + Tas | 
99,0 26,5 | 6,8/19,7 1195 | 3,6 |115,9 | 105,5 | 9,8| 95,7 
Dichter Magnetit mit gelben Adern. Spec. Gew. 4,656. 
J | Sm Pm Tm Sa, | Pa, | Ta, | Sa, | Pa, Ta 
38,5 54,0 | 30/125 810 | 0,6 | 41,9) 80,5 |1,5 | 40,5 
50,5, 78,5 1471188, 1170 | 1,0 65,5| 1095 /1,8 | 57,2 
65,8 92,5 | 6,0 120,7 1420 | 1,4 |°748) 145 292 | 735 
72,2 1020 | 69/229 1570 | 1,6 | 832] 150,0 | 2,6 | 75,2 
82,0 1098 | 7,2 120,6 173,0 | 1,7 | 89,8) 172,0 |2,8 | 87,2 
94,0 135,75 | 8,2 | 33,55 206,0 | 2,0 1100 204,0 8,65 1106,35 
| | | 
‚Pm+ Tm | | ‚Pa, + Ta, | | Pa, + Ta, | 
98,5" 36,0 8,5 27,5 1180 | 2,0 1160| 116,5 | 3,8 |112,7 


2 
> 
r 
- 
\ 
n 
a 
5 
ei 
Tee 
ls 
3 
er 4 
nd 
ın 
les 
2 
> 
ler 
t J 
die 
ach 
. 
ti 4 
Ja- — 
- 
| 
6* — 
“ 


Magnetit von derselben Beschaffenheit und denselben Dimensionen, wie 
der vorige (II,). 


J Sm Pm Tm Sa, Pa, | Ta, Sig Pa, | Ta, 
88,5 50,0 5,0 | 12,5 71,0 0,3 38,2 | 70,5 1,8 | 36,2 

56,3) 81,5 | 581194, 1225 | 08) 654| 121,0 | 2,2 625 

65,0) 91,0 | 64/196 | 138,5 | 1,0) 72,5) 187,0 | 2,7 69, 
71,8| 101,0 | 701282 | 1545 | 1,3! 81,4 | 151,5 | 2,9 | 76,8 
80,0) 1095 | 7,6/21,9 | 167,8 1,4) 85,9 | 165,0 | 3,0 | 82,0 
95,5 139,0 | 9,8 | 33,7 203,0 2,0 105,5 200,0 3,7 100,8 
Pm + Tm Pa, + Ta, | Pa,+Ta, 
990) 40,0 | 10,0/ 30,0 115,5 | 2,1 /118,4 | 112,0 | 4,0 108,0 
Die in der vorletzten Zeile dieser Tabellen angeführten 


Stromstärken waren so bedeutend, dass Sm und Sa nicht ge- 
messen werden konnten. Statt dessen wurde Pm + Tm und 
Pa + Ta gemessen, nachdem früher der Strom J bei leerer 
Spirale durch den einer zweiten auf der entgegengesetzten 
Seite des Galvanometers aufgestellten Spirale compensirt wurde, 
Die in der letzten Zeile der Tabellen angegebenen Resultate 
wurden nach Berührung der Magnetite und der Stahle mit 
einem starken Electromagnet beobachtet. 

Aus diesen Resultaten folgt: 1. Dass der Magnetismus 
des Magnetits mit der Intensität des magnetisirenden Stromes 
zunimmt, wie bei Stahl, und dass der permanente Magnetis- 
mus desselben, namentlich der von II, jenen des Stahls bei 
jeder Stromintensität übertrifft. Ich habe für I, und II, die 
Verhältnisse der permanenten Magnetismen bei jeder Strom- 

_ intensität berechnet und in den folgenden mit I, und II, be- 
zeichneten Tabellen zusammengestellt. 

2. Der grössere permanente Magnetismus des Magnetits 
im Vergleiche zu Stahl wird noch augenscheinlicher, wenn man 
die bei gleichem Volumen erhaltenen Magnetismen mit dem 
specifischen Gewichte der Körper dividirt. Die so bestimmten 
specifischen Magnetismen sind bei dem Magnetit I 1,609, und 
bei dem zugehörigen Stahl, dessen specifisches Gewicht zu 
78 gerechnet, 0,512; das Verhältniss von beiden 3,14. Bei 
dem mit II bezeichneten Magnetit ist der specifische Magnetis- 
mus 1,825, jener des Stahls ;0,487 und das Verhältniss von 
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beiden 3,74, Es ist also der specifische Magnetismus des 
Magnetits I 3,14 mal, der von II 3,74 mal grösser als der 
des Stahls. Das Ueberwiegen von II gegen I verursacht haupt- 
sächlich der bedeutende Eisengehalt. 

3. Die auf die Volumeneinheit (1 cm?) umgerechneten per- 
manenten Magnetismen dieser zwei Magnetitexemplare sind 
bei I 0,232, bei II 0,219; daher die auf die Volumeneinheit 
bezogenen specifischen Magnetismen bei I 0,051, bei II 0,048, 


deren Verhältniss 1,06. Er 
be 

L.. 

J Pm Pm | Tm Tm J | Pm Pm | Im | Tm 

| Pa, , Pa, | Tu, | Ta, | Pa, | Pa, || Ta, | Ta, 


| | 


37,5 1,88 0,84 | 0,20 | 0,22 38,5 | 5,00 | 2,00 , 0,30 | 0,31 
531,2 1,55 1,22 | 0,17 | 0,18 50,5 | 4,70 2,61 |! 0,28 | 0,32 
64,0 | 3,07 , 1,54 | 0,14 | 0,15 65,8 | 4,29 | 2,78 | 0,27 | 0,28 
71,5 2,65 | 1,50 | 0,14 0,15 72,2 4,81 | 2,65 | 0,27 | 0,80 
79,0 | 3,12 | 1,56 on 0,12 82,0 4,24 | 2,57 | 0,28 | 0,28 


95,5 | 3,88 | 1,75 | 0,17 0,18 94,0 4,10 | 2,24 | 0,31 | 0,31 
8,88" | 1,82 | 0,17 0,18 98,5 | 4,25 | 2,21 || 0,24 | 0,24 


Daraus ergibt sich: 1. Dass der permanente Magnetis- 
mus des Exemplars I, von der zwischen 37,5 und 51,2 liegen- 
den Stromintensität, nach den magnetischen Curven (Fig. 1) 
von 43,2 angefangen, selbst jenen des glasharten Stahls über- 
wiegt, und dass das Verhältniss beider mit der Strominten- 
sität bis 1,82 wächst. Im Vergleich zu dem blau angelassenen 
Stahl beträgt dieses Verhältniss 3,88, also beinahe 4. 

2. Bei dem Magnetit II, und den entsprechenden Stahl- 
exemplaren sind die Verhältnisszahlen noch grösser und bei dem 
glasharten Stahl anfangs zunehmend, dann abnehmend, im Mittel 
2,43. Es ist also bei diesen Stromintensitäten der permanente 
Magnetismus dieses Magnetitexemplars nahe 2,5 mal grösser 
als der des glasharten Stahls, im Vergleich zu dem des blau an- 
gelaufenen Stahls im Mittel 4,41 mal grösser. Die entsprechen- 
den magnetischen Curven (Fig. 2) haben über die Strom- 
intensität 38,5 hinaus keinen Schnittpunkt; möglicherweise 
existirt ein solcher für kleinere Stromintensitäten. 

3. Der verschwindende (temporäre) Magnetismus des Mag- 
netits ist bedeutend kleiner als der des Stahls. Bei I, ist 
das Verhältniss bei steigender Stromintensität anfangs ab- 
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nehmend, dann zunehmend und bei der Stromintensität 79 
für den blauen Stahl 0,11, für den weissen 0,12; es ist daher 
der verschwindende Magnetismus des blauen Stahls 9,1 mal, 
der des weissen 8,3 mal grösser als der des Magnetits I,. 
Der Mittelwerth des Verhältnisses beträgt für den blauen 
Stahl 0,16, für den weissen 0,19. Auch der verschwindende 
Magnetismus von II, übersteigt den von I,; der mittlere 
Werth des Verhältnisses ist für den blauen Stahl 0,29, für den 
weissen 0,28, also für beide Stahlsorten der verschwindende 
Magnetismus nahe 3'/, mal grösser, als der des Magnetits II,. 

4. Das Verhältniss des verschwindenden zum permanenten 
Magnetismus ist bei dem Magnetit I, im Durchschnitt 2,5, 
bei dem glasharten Stahl 25, bei dem Magnetit II, 3,6 und 
bei dem entsprechenden Stahl 30. 

5. Durch die Berührung mit dem Electromagneten wurde 
der permanente Magnetismus des Magnetits nicht gesteigert, 
wohl aber der des Stahls, wie dies aus den letzten Zeilen der 
vier ersten Tabellen ersichtlich ist. Der Magnetit hatte also 
im magnetischen Felde der Spirale den Sättigungspunkt er- 
reicht, oder war demselben sehr nahe, während bei dem Stahl 
dies nicht der Fall war. In Folge dessen nahm das Ver- 
hältniss Pm: Pa, ab und zwar bei I, von 1,82 bis 1,40, bei 
II, von 2,43 bis 1,88, und würde wahrscheinlich bei Anwen- 
dung stärkerer Electromagnete, die mir nicht zur Verfügung 
standen, noch mehr abgenommen haben, wie dies bei den 
Versuchen von Holz der Fall war, wo das Verhältniss der 
permanenten Magnetismen des Magnetits und Stahls bei An- 
wendung starker Electromagnete sich der Einheit näherte. 

6. Dass der Magnetit den permanenten Magnetismus 
dauernd behält beweist nachstende Tabelle, in welcher jene 
Magnetismen zusammengestellt sind, welche nach unterbroche- 
nen Messungen vor der Fortsetzung derselben beobachtet 
wurden. 


1, I, 

Pm Pa, Pa, Pm Pa, Pa 

Januar 16. 0 0 0 0 0 0 
16 15 18 0,8 3 15 0,6 
oe 21. 28 28 1,0 4,8 17 10 
21. 40 26 18 22 1,4 
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o | 64 98/43 | 92] 45 1,8 
5 6,2 94 40 82) 40) 15 
10 6,0 8,0 | 3,0 7,2 | 8,4 1,2 
5,0 6,8 | 2,5 55 | 08 
20 43 5,7 | 21 41] 16| 0,5 
35 43 | 1.6 30 10! 02 
22 3,4 | 1,3 
05 00/07 |—14) 00, 00 
00 |—1,0!03 1-20 | —-05 | —o2 
50 | —1,5 | —1,8/00 | —3,5 | —10 — 0,34 
40,5 | — | —ı5| —05 


m Pa, Pa, Pa, 
40 26 18 61 23 14 
4,5 3,0 1,7 
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Il. 

Zu den magnetischen Eigenschaften eines Körpers gehört 
auch das Verhalten bei seiner Entmagnetisirung und dem 
Wechsel seiner Polarität. Ich habe die Magnetite aus Mora- 
vicza und die entsprechenden Stahlkörper auch in dieser Rich- 
tung untersucht. Diese Messungen wurden in derselben Weise 
und mit denselben Instrumenten ausgeführt, wie die bei der 
Magnetisirung dieser Körper mit dem Unterschiede, dass die 
Steigerung der Intensität des entmagnetisirenden Stromes all- 
mählich von 5 Scalentheilen stattfand, was den Vorzug hat, 
dass die Aenderungen des Magnetismus gleichförmiger und über- 
sichtlicher sind, als bei schnellem Anwachsen des Stromes. 
Die erhaltenen Resultate sind in der folgenden Tabelle zu- 
sammengestellt, in welcher I und II wieder die beiden Mag- 
netitexemplare, Pm, Pa, und Pa, den permanenten Magnetis- 
mus des Magnetits, resp. des glasharten und des blau ange- 
lassenen Stahls bedeuten, und die Zahlen der ersten Zeile 
jenen Magnetismus darstellen, welchen diese Körper vor der 
Entmagnetisirung besassen. 
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Aus diesen Resultaten, namentlich aus denen, die sich 
auf den Magnetit II beziehen, bei dem Pm, Pa, und Pa, vor 
der Magnetisirung Null waren. ergiebt sich: 1. dass das 
magnetische Verhalten des Magnetits im magnetischen Felde 
der Spirale ein ganz anderes: ist, als das des Eisens und des 
Stahls, indem Magnetit von dem durch positiven Strom er- 
haltenen Magnetismus mehr behält, als Stahl, während bei 
Umkehrung des Stromes, also beim Entmagnetisiren, der Mag- 
netismus des Magnetits schneller abnimmt und seine Polarität 
früher wechselt, als bei Stahl. Es sind daher die zur Er- 
klärung der magnetischen Eigenschaften des Eisens und Stahls 
aufgestellten Hypothesen von der Coércitivkraft oder von der 
Drehung der Molecularmagnete auf den Magnetit nicht an- 
wendbar, wie dies schon Holz durch seine obenerwähnten 
Versuche dargethan hat. 

2. Die Polarität des Magnetits wechselte bei einer zwi- 
schen 30 und 36 liegenden Stromintensität, bei welcher die 
Abnahme des Magnetismus am grössten war. Sein ganzer, 
bei einer Stromintensität von 95,5 angenommener Magnetismus, 
wurde bei einer Intensität von nur 34 des negativen Stromes 
vernichtet. Bei dem Stahl fand der Polwechsel bei der Strom- 
intensität von 36 statt, und die Abnahme seines Magnetis- 
mus war auch hier eine gleichmässige. Das Verhältniss der 
permanenten Magnetismen des Magnetits II und des glasharten 
Stahls bei den verschiedenen Stromintensitäten habe ich in 
folgender kleinen Tabelle zusammengestellt. 


J 0 5 10 15 20 25 30 
2,04 2,05 2,12 2,50 2,56 3,00 4,00 


Pa, 
_ — 400 350 306 266 265 — 
Pa, 


Mit abnehmendem Magnetismus wiichst also das Verhiilt- 
_ niss und erreicht seinen grössten Werth in der Nähe des 
 Polwechsels, von hier an wird dasselbe bei ansteigendem 
Magnetismus immer kleiner. 

j 3. Die Abnahme des Magnetismus beim Ansteigen des 
_ entmagnetisirenden Stromes zeigen die aus den Beobachtungs- 
_ resultaten construirten magnetischen Curven (Fig. 3). Die 


Curve 
plötzli 
bei de 
mus | 
blauaı 
von 8 
Der S 
achse 
des M 
A 
Holz’ 
nur q 
a 
glasha 
b 
unter | 
fische 
als de 
netit 
Anwen 
Maassı 
d) 
schwin 


A 
von ve 
dener 
Moravi 
ein Ha 
Verhal 
Form, 
bräuch 
men (1 
folgend 
die ein 
den die 


» 
* 
{ 4 
4 
2 
4a 
ag 
a 
Dry ve 
4 
- 
j 
- As 
A 
h 
o 


Magnetit. 89 


Curve des Magnetits zeigt bei der Stromintensität von 30 ein 
plötzliches Sinken, durchschneidet die des glasharten Stahls 
bei der Intensität von 34,1, wo beiden Körpern der Magnetis- 
mus 0,15 zukommt. Die Curven des Magnetits und des 
blauangelassenen Stahls durchschneiden sich bei der Intensität 
von 34,15, wo beide Körper den Magnetismus 0,07 haben. 
Der Schnittpunkt der Curve des Magnetits mit der Abscissen- 
achse entspricht der Intensität 34,1; hier wechseln die Pole 
des Magnetits. 

Aus allen diesen Beobachtungsresultaten, welche mit den 
Holz’schen im wesentlichen übereinstimmen und von diesen 
nur quantitativ verschieden sind, folgt: 

a) Dass der permanente Magnetismus des Magnetits den des 
glasharten Stahls übertrifft. 

b) Dass Magnetit den grössten specifischen Magnetismus hat 
unter allen bekannten magnetischen Körpern, und dass der speci- 
fische Magnetismus des Moraviczaer Magnetits grösser ist, 
als der, welchen Holz bei dem von ihm untersuchten Mag- 
netit fand. 

c) Der permanente Magnetismus des Magnetits nimmt bei 
Anwendung gleicher entmagnetisirender Kräfte in grösserem 
Maasse ab, als der des Stahls. 

d) Der nach Aufhebung der magnetisirenden Kraft ver- 
schwindende Magnetismus ist im Magnetit kleiner als im Stahl. 


7 


Ausser diesen prismatisch geformten Magnetitexemplaren 
von verschiedener chemischer Zusammensetzung und verschie- 
dener Structur habe ich noch acht Magnetitexemplare aus 
Moravicza von verschiedener Zusammensetzung und Structur, 
ein Haematit- und ein Trachytexemplar auf ihr magnetisches 
Verhalten untersucht. Sämmtliche hatten eine viereckige 
Form, wie solche bei geognostischen Sammlungsstücken ge- 
bräuchlich ist. Gewichte und Dimensionen, erstere in Gram- 
men (G), letztere in Centimetern (C) ausgedrückt, sind in 
folgender Tabelle zusammengestellt. Die Zahlen bezeichnen 
die einzelnen Magnetitstiicke; aus den fehlenden 5 und 7 wur- 
den die früher beschriebenen Prismen geschliffen. 
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| | aq |Häma-|Tra- 
1 | 2 | 3 4 | 6 k tit | ehyt 
Gewicht in @ |1158,5 3 [10068 805,5.1047,5/1130 1012|1082,5 434,5 | 341 


Länge „ C| ı0l9,7 10 | 95 971103 95 88 9 


Breite „ ,„ 84) 77,3) 7, 7,5) 7 | 66) 65 5,0) 5 
Dicke 4122| 28) 3,5 4,5) 3,3 8,8, 2,7 | 32 

Die zur Magnetisirung dieser Körper verwendete Spirale 
bestand; aus 2,5 mm dickem Kupferdraht und 144 Windungen; 
die Länge derselben betrug 12,7 cm, der Durchmesser 10 cm. 
Zur Messung der Stromstärke und des Magnetismus wurde 
wieder dasselbe Spiegelgalvanometer benutzt, nur wurde die 
Stromstärke J aus einer grösseren, hingegen der permanente 
Magnetismus M aus einer kleineren — 52,42 cm — Entfer- 
nung gemessen, als bei den oben erwähnten Beobachtungen. 
Die Resultate dieser Messungen sind in folgender Tabelle ent- 
halten. 


| 


| M 

J | Datum | Hama-| Tra- 
rrr - al o5| o2! - 
0, 9. Febr. | 1,6! 0,7! 1,7) 05| 02 0,6 | 05 0,5) 0,5 | 0,7 

5,1| 10. | 7,5| 28/120) 4,5| 22,5 22,7 | 19,9 87,6 | 2,5 
— || 15. 6,9) 2,5 11,9] 4,0 | 21,0 21,5 19.0| 368 25 
| 40/202) 352) 25 | — 


22. | 1306| 6,7160 7,8 37,5 | 35,0|32,5| 48,0 4,0 | 1,0 
2. März 30,0) 6,5|15,0| 7,0 36,2 | 33,9 | 30,0) 47,5 3,5 | 1,0 
er 55,0 11,5 | 40,5 | 15,0 60,0 55,0 67,0 101,0| 14,0 1,0 
58,3 | 11,5 | 37,0 | 15,0 56,5 | 53,5 65,5 | 98,0| 18,5 | 1,0 
Be. i Auch aus diesen Resultaten ist ersichtlich, dass Magnetit 
bedeutenden permanenten Magnetismus annimmt, der jedoch 
selbst bei Exemplaren gleichen Gewichtes und von demselben 
A Fundorte, je nach seiner Zusammensetzung und Structur sehr 
verschieden ist. Der Hämatit ist aus Dognacska (Ungarn), 
der Trachyt aus Tusnäd. 
7” Ausser diesen untersuchte ich noch drei Exemplare von 
Limonit aus Tamäsfalva, M. Hermäny und Taucz (Arader 
_ Comitat), einen Hämatit aus Gyala, einen Sphärosiderit aus 
Bibarezfalva, einen Chromit aus dem Krivaja Thale in Bos- 
~nien und einen Chalybit aus Macskamezö, die jedoch im mag- 
netischen Felde der Spirale keinen messbaren Magnetismus 
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Abkühlung zunimmt, wenn die Anfangstemperatur nicht über 
ca. 4° C. liegt, ist bereits seit längerer Zeit bekannt. In den 
letzten Jahren sind nun zu dieser noch weitere Anomalien im 
physikalischen Verhalten des Wassers gefunden worden, von 
denen ich die drei folgenden hervorheben möchte. 

1. Aus den Versuchen von Grassi, Pagliano und Vi- 
centini, Röntgen und Schneider folgt, dass die Com- 
pressibilität des Wassers in dem Temperaturintervall von 0 bis 
50° mit zunehmender Temperatur kleiner wird, während die 
der übrigen untersuchten einfachen Flüssigkeiten mit zuneh- 
mender Temperatur wächst. 

2. Die schönen Untersuchungen von Amagat über die 
Aenderung des thermischen Ausdehnungscoefficienten mit dem 
Druck führen zu dem Resultate, dass der mittlere Ausdeh- 
nungscoefficient des Wassers zwischen 0 und 10°, 0 und 30°, 
0 und 50° bis zu Drucken von 2500—3000 Atmosphären 
fortwährend mit dem Druck zunimmt und zwar umso stärker, 
je niedriger die Temperatur und je kleiner der Druck ist. 
Aether, Schwefelkohlenstoff und Alkohol dagegen zeigen das 
entgegengesetzte Verhalten insoweit, als der Ausdehnungs- 
coefficient dieser Flüssigkeiten mit zunehmendem Druck stets 
kleiner wird. 

3. Beobachtungen vom Verfasser, sowie von Warburg 
und Sachs haben ergeben, dass die Viscosität von Wasser von 
ca. 18° durch Druck vermindert wird. Benzol, Aether und 
flüssige Kohlensäure verhalten sich nach Warburg und Sachs 
umgekehrt und es ist wahrscheinlich, dass nicht nur diese, 
sondern die Mehrzahl der Flüssigkeiten durch Druck zäh- 
flüssiger werden. 

Es ist nun begreiflich, dass man nach einer Erklärung 
dieser auffälligen Erscheinungen sucht, und eine solche dürfte, 
nach meiner Ansicht in der Annahme gefunden sein, dass das 
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92 NW. C. Röntgen. 
tlüssige Wasser aus einem Aggregat von zwei Arten verschie- 
den constituirter Molecüle besteht. Die Molecüle erster Art, 
welche wir auch Eismolecüle nennen wollen, da wir ihnen ge- 
ri wisse Eigenschaften des Eises beilegen werden, gehen durch 
Wärmezufuhr in Molecüle zweiter Art über: wird dagege 
dem Wasser Wärme entzogen, so wird ein entsprechender 
Theil Eismoleciile wieder zurückgebildet. Wir halten das nicht 
unterkältete Wasser für eine bei jeder Temperatur gerade ge- 
sättigte Lösung von Eismoleeülen, welche um so concentrirter 
ist, je niedriger ihre Temperatur ist. 
u Wir nehmen weiter entsprechend dem, was wir bei 
Schmelzen des Eises beobachten, an, dass die Verwandlung 
von Molecülen erster Art in solche zweiter Art eine Volumen- 
yerminderung der Mischung zur Folge hat. 
; Die Erklärung der Existenz eines Dichtemaximums bei 
einer über dem Gefrierpunkt gelegenen Temperatur ergibt sich 
dann, indem wir beachten, dass die durch eine Temperatu:- 
Änderung erzeugte, gesammte Volumenänderung des Wassers aus 
zwei Theilen besteht, aus einer Contraction und einer gleich- 
zeitig stattfindenden Dilatation. Bei Temperaturen unterhalb 
4° wird die durch Wärmezufuhr erzeugte Verwandlung von 
Eismoleciilen eine Contraction zur Folge haben, welche die 
Dilatation an Grösse übertrifft: bei Temperaturen von 4° auf- 
-wiirts wird dagegen die Dilatation überwiegen. 
. Die hier gegebene Erklirung des Dichtemaximums des 
_ Wassers ist nun keineswegs neu; wir finden dieselbe, wenn 
auch manchmal in etwas anderer Form, an vielen Stellen der 
_ Litteratur. Wer sie zuerst gefunden hat, ist mir nicht be- 
kannt geworden. Eine ältere Form, nach welcher die Bildung 
von Eismolecülen bei 4° beginnen sollte, enthält offenbar eine 
nicht nothwendige und wenig wahrscheinliche Beschränkung. 
Wir wollen jetzt untersuchen, welchen Einfluss der Druck 
auf Wasser, welches die von uns angenommene Constitution 
besitzt, ausüben kann. 
Von den echten gesättigten Lösungen wissen wir durch 
die Versuche von Möller, Sorby und Braun, dass sie ent- 
weder in Folge des gesteigerten Druckes im Stande sind noch 
mehr von dem gelösten Körper aufzunehmen, oder dass ein 
Theil des gelösten Körpers durch Druck aus ihnen ausge- 
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schieden wird; Braun hat auf theoretischem Wege die Be- 
dingungen fiir das Eintreffen des einen oder des anderen Falles 
aufgestellt. Mit diesen Bedingungen durchaus verträglich ist 
es nun, wenn wir unserer gesättigten Lösung von Eismolecülen 
die Eigenschaft beilegen, dass ihre Lösungsfähigkeit durch 
Druck vermindert wird. Lassen wir somit auf das Wasser 
einen Druck wirken, so muss dasselbe ärmer werden an Eis- 
molecülen und zwar, wenn die über dem Gefrierpunkt liegende 
Temperatur constant erhalten wird, auf dem einzig möglichen 
Wege durch Verwandlung in Molecüle zweiter Art. 

Diese Verwandlung ist aber von einer Volumenverminde- 
rung begleitet, welche für dieselbe Drucksteigerung um so 
grösser ist, je tiefer die Temperatur ist; denn die relative 
Menge der Eismolecüle ist bei tieferen Temperaturen grösser 
als bei höheren, folglich wird auch wohl durch denselben 
Druck im ersten Fall eine grössere Anzahl dieser Molecüle ver- 
wandelt werden, als im zweiten Falle. Die direct sich aus der 
Beobachtung ergebende, durch Druck erzeugte Volumenvermin- 
derung des Wassers ist also aus zwei Theilen zusammengesetzt: 
aus der eigentlichen Compression und aus der Contraction, 
welche eine Folge ist der besprochenen Verwandlung. Der 
erste Theil, die Compression, ist vielleicht bei tieferen Tem- 
peraturen kleiner als bei höheren, für den zweiten Theil gilt 
aber, wie wir sahen, das Umgekehrte; folglich kann es bei einer 
über dem Gefrierpunkt des Wassers liegenden Temperatur 
ein Minimum der Compressibilität geben, das aber keineswegs 
mit dem Maximum der Dichte zusammenzufallen braucht. 
Wenn somit, wie eingangs erwähnt, Versuche die Existenz 
eines solchen Minimums in der Nähe von 50° ergeben haben, 
so dürfen wir diese Thatsache als durch unsere Annahme 
erklärt betrachten. 

Was nun die dritte Anomalie anbetrifft, dass nämlich der 
thermische Ausdehnungscoefficient des Wassers im Gegensatz 
zu dem der anderen Flüssigkeiten bis zu Drucken von etwa 
3000 Atmosphären mit zunehmendem Druck zunimmt, so er- 
gibt sich dafür mit Hülfe unserer Annahme eine Erklärung 
auf folgendem Wege. 

Eine Temperaturerhöhung wirkt, wie wir oben sahen, in 
zweifacher Wie die 
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Volumenvergrösserung pro Grad Temperatur eines Aggregates, der ii 
. das blos aus Moleciilen zweiter Art bestehen würde, vom Druck zufüge 
= beeinflusst wird, wissen wir nicht; dieselbe ist vielleicht, wie bei je me 
den Gasen, vom Druck nur wenig abhiingig. Dagegen können wir nahm. 
mit ziemlicher Sicherheit angeben, dass die entsprechende Volu- Wassı 
menverkleinerung desto grösser sein muss, je niedriger der Druck Zusat, 
ist; denn diese wird durch Verwandlung von Molecülen erste dann, 

Art in solche zweiter Art hervorgebracht, und die Zahl der bung 
 Molecüle erster Art ist bei kleineren Drucken grösser als bei glaub 
höheren. — Folglich kann die Differenz der beiden durch und : 

1’ Temperaturerhöhung erzeugten Volumenänderungen,, der sonst 

beobachtete Ausdehnungscoefficient, mit zunehmendem Druck nicht 
grösser werden; und mehr brauchen wir nicht nachzuweisen. : | 

E Dass die in Rede stehende Anomalie, wie Amagat fand, sich 
bei steigendem Druck in stets geringerem Maasse bemerkbar wurd: 
wird, erklärt sich wiederum daraus, dass die Anzahl der Eis- 
-  molecüle in der Lösung desto kleiner wird, je höher der Druck sonde 
steigt. Aus einem ganz ähnlichen Grunde muss die Anomalie nahm 
desto weniger hervortreten, je höher die Temperatur gewählt os 
wird; ein Resultat, das ebenfalls, wie erwähnt, von Amagat haup 
Wass 
er Um die folgenden Bemerkungen einzuschieben, dürfte hier 

die geeignete Stelle sein. Wenn wir daran festhalten, dass miss 
durch Druck die Zahl der Eismolecüle im Wasser vermindert hohe 
wird, so können wir begreifen, weshalb, wie Amagat und vr 
andere fanden, das Maximum der Dichte des Wassers durch Wort 

Druck nach niedrigeren Temperaturen hin verschoben wird, eben: 
u und weshalb der Gefrierpunkt des Wassers durch Druck er- höhe: 
5 _ niedrigt wird Auch sehen wir ein, dass innerhalb eines ge- sich | 
wissen Temperaturintervalles (dessen Grenzen experimentell Huss 
h festzustellen einer wiederholten Prüfung mir werth zu sein die 7 
4 scheint) das Wasser durch Druckzunahme eine Abkühlung Visee 
2 _ erfahren kann, wenn wir daran denken, dass zur Verwandlung error 
von Eismoleeülen in Molecüle der zweiten Modification Wärme gm | 

verbraucht wird. des 

. Wir kommen nun zu der vierten Anomalie, welche ich « 

darin besteht, dass das Wasser bei hohem Druck leicht- Nene 


flüssiger ist, als bei dem Druck einer Atmosphäre. Die 
- Erklärung für dieses Verhalten des Wassers finden wir wie- 
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der in unserer Annahme, sobald wir noch die weitere hin- 
zufügen, dass die Reibung des Wassers desto grösser ist, 
je mehr Eismolecüle darin gelöst sind. Für diese zweite An- 
nahme bildet die Thatsache eine Stütze, dass die Reibung des 
Wassers in einer überwiegenden Mehrzahl von Fällen durch 
k Zusatz von anderen Körpern vergrössert wird, und zwar ist 
dann, wenigstens bis zu gewissen Concentrationen, die Rei- 


F bung desto grösser, je concentrirter die Flüssigkeit ist. Ich 
R: glaube, dass diese zweite Annahme durchaus plausibel ist, 
h und auf alle Fälle wird durch dieselbe dem Wasser eine uns 
- sonst unbekannte oder auch nur selten beobachtete Eigenschaft 
k nicht beigelegt. 
Lassen wir also auch diese Annahme gelten, so ergibt 
sich die Erklärung nach dem, was oben wiederholt gesagt 
er wurde, von selbst. 


Bemerkenswerth ist es, dass die nicht nur beim Wasser, 
k sondern auch bei den anderen Flüssigkeiten beobachtete Ab- 
nahme der Zähflüssigkeit mit zunehmender Temperatur durch- 
kt aus im Einklang ist mit den gemachten Annahmen. Ueber- 
t haupt steht keine als normal bezeichnete Eigenschaft des 
Wassers in Widerspruch mit unseren Hypothesen. 

Falls unsere Betrachtungen der Wirklichkeit entsprechen, 
müssen Versuche ergeben, dass die Viscosität des Wassers bei 
rt hohen Drucken durch eine gewisse Druckvermehrung weniger 
nd vermindert wird, als bei niedrigen Drucken; dass mit anderen 
ch Worten auch die Anomalie, von der wir augenblicklich sprechen, 
d. ebenso wie die anderen immer mehr und mehr verschwindet, je 
höher der Druck ist, unter dem das Wasser steht. Ebenso lässt 
sich mit ziemlicher Gewissheit erwarten, dass der genannte Ein- 
all tluss bei gleichen Drucken desto grösser gefunden wird, je tiefer 
die Temperatur des Wassers ist. Die Frage aber, ob die 


. Viscosität bereits bei endlichen Drucken einen kleinsten Werth 
ald erreicht, lässt sich von vornherein nicht beantworten, da wir 
ns gar nichts darüber wissen, wie der Druck auf die Viscosität 

des von Eismolecülen befreiten Wassers wirkt; indessen halte 
he ich die Existenz eines solchen Minimums für wahrscheinlich. 
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Wie mir scheint, ist es uns in betriedigender Weise ge. durch 

_ Jungen die erwähnten Anomalien des Wassers zu erklären, zeugt 
 d. h. die Eigenthümlichkeiten, welche das Verhalten des I 
Wassers zeigt, ungezwungen in den Rahmen der bei anderen tracht 
Flüssigkeiten beobachteten und als normal bezeichneten That- stand 
sachen einzufügen. Man wird mir aber entgegenhalten, dass eigen 
dem Wasser dadurch wieder eine Ausnahmestellung unter den die K 
Flüssigkeiten eingeräumt wurde, dass wir über seine Consti- Zusta 
_ tution eine ganz besondere Annahme machen mussten. Dieser fuhr ı 
Einwand würde berechtigt sein, und ich müsste zugeben, dass Arten 

wir das Ziel nur unvollständig erreicht hätten, wenn wir durch den ı 

_ irgend einen Umstand genöthigt wären, diese Annahme auf das durch 
Wasser zu beschränken. Letzteres ist aber, wie ich glaube, nicht arten 

der Fall; nichts dürfte im Wege stehen, wenn wir den Bereich schäft 

_ unserer Hypothese auf die übrigen Flüssigkeiten ausdehnen wol- schule 

len und annehmen, dass im Allgemeinen alle Flüssigkeiten aus vorlie; 

_ einem Gemisch von mindestens zwei Arten von verschieden hegrü 
_ constituirten Molecülen bestehen, deren Mengenverhältniss in I 
der Mischung von Druck und Temperatur abhängig ist; und den I 

zwar in der Weise, dass die Molecüle der einen Art durch ne 

Wärmezufuhr bei allen Flüssigkeiten, durch Druckerhöhung 


dagegen nur bei den Flüssigkeiten, welche beim Erstarren 
sich ausdehnen, in solche der zweiten Art verwandelt wer- 
den, und dass bei Flüssigkeiten, die sich beim Erstarren 
- zusammenziehen, der Druck die umgekehrte Verwandlung 
erzeugt. 

Soweit ich die Consequenzen dieser Anschauung habe 
verfolgen können, bin ich nirgends auf einen entschiedenen 
Widerspruch mit den Thatsachen gestossen, ich fand im Gegen- 
_ theil, dass diese Vorstellung nicht nur bei den Anomalien des 
Wassers, sondern auch in manchen anderen Fällen zu einem 
besseren Verständniss der beobachteten Erscheinungen führt. 
Ich möchte aber die Mittheilung dieser weitergehenden Ueber- 
legungen vorläufig unterlassen und nur noch erwähnen, dass 
die Beobachtungen von Haga über den Thomson- Effect in 
Quecksilber, sowie von Braun über die Thermoelectrieität 
geschmolzener Metalle mir besonders dazu geeignet erscheinen, 
um die obige Annahme zu unterstützen; denn auch diese Ver- 
suche führen zu der Ansicht, dass in einfachen Flüssigkeiten 
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durch Temperaturänderungen moleculare Umwandlungen er- 
zeugt werden können. — 

Es liegt nahe, dass man versucht, die angestellten Be- 
trachtungen auch auf den festen und den gasförmigen Zu- 
stand auszudehnen, und dass man sich die Frage vorlegt, ob 
es nicht zweckmässig sei, sich vorzustellen, dass im Allgemeinen ” 
die Körper sowohl im festen als im flüssigen und gasförmigen 
Zustand aus einem Aggregat von mindestens zwei durch Zu- 
fuhr resp. Entziehung von Wärme in einander verwandelbaren 
Arten von Molecülen bestehen, und dass der Unterschied in 


h den drei Zuständen bei gleicher Temperatur hauptsächlich ‚ 

2 durch die Verschiedenheit der relativen Mengen beider Molecül- 

ht arten bedingt sei. Ich habe mich mit dieser Frage wohl be- 

h schäftigt, möchte jedoch auch in diesem Falle die Antwort 

\. schuldig bleiben, weil vorliufig noch zu wenig Beobachtungen 

ol vorliegen, durch welche man eine solche Vorstellung geniigend 

begründen könnte. 

m Ich erinnere noch daran, dass ähnliche Gedanken über 

id den festen Zustand bereits von Maxwell.und 

ng Würzburg, Physik. Institut, September 1891. 
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er IX. Kurze Mittheilung von Versuchen über 
’ den Einfluss des Druckes auf einige physikalische 
Erscheinungen; von W. C. Röntgen. 


1. Seitdem ich in Uebereinstimmung mit Warburg und 
Sachs fand, dass das Wasser durch Druckerhöhung leicht- 
flüssiger wird, habe ich hin und wieder eine sich darbietende 
Gelegenheit benutzt, um zu erfahren, ob die genannte auf. 
fällige Eigenschaft des Wassers sich noch bei irgend welchen 
anderen Erscheinungen bemerkbar macht. 

2. So habe ich z. B. seiner Zeit Hın. Fink veranlasst 
den Einfluss des Druckes auf das electrische Leitungsver- 
mögen von wässerigen Lösungen zu untersuchen.!) Die Re- 
sultate dieser Arbeit stehen im Allgemeinen im Einklang mit 
der Annahme, dass die Beweglichkeit der Ionen in den ver- 
: dünnteren Lösungen durch Druck in Folge der verminderten 

Reibung vergréssert wird. Eine ausführliche Untersuchung 
über denselben Gegenstand, die im vorigen Jahre im hiesigen 
Institut gemacht wurde, brachte ausser einer Bestätigung der 
Fink’schen Versuche einige neue Resultate; leider ist diese 
Arbeit wegen nicht genügender Zuverlässigkeit der Resultate 

- nicht zur Publikation geeignet. 
Die Annahme, dass die durch Druck erzeugte Vergrösse- 
u. rung der Leitungsfähigkeit eine Folge sei einer vermehrten 
Dissociation der gelösten Substanzen ist zwar unwahrschein- 
lich, um dieselbe aber nicht ohne Weiteres von der Hand 
: weisen zu müssen, habe ich, mit Rücksicht auf die Unter- . 
: suchungen von Arrhenius über den Zusammenhang von 
| electrischer Leitungsfähigkeit und Reactionsgeschwindigkeit 
von Electrolyten, einige Versuche über den Einfluss des 
5 _ Druckes auf die Inversion von Rohrzucker durch Salzsäure 
angestellt. Wenn der Dissociationsgrad durch Druck erhöht 
würde, so müsste nach den Vorstellungen des Hrn. Arrhenius 
die Reactionsgeschwindigkeit sich bei höheren Drucken grösser 
ergeben als bei kleineren. 


4 
1) Fink, Wied. Ann. 26. p. 481.1885. 
6) 
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Zu diesen Versuchen benutzte ich wässerige Rohrzucker- 
lösungen, welche auf 100 cem Lösung ca. 10 g Zucker (siehe 
unten) enthielten; zum Invertiren setze ich zu je 100 com Lö- 
sung ca. 4 cem concentrirte reine Salzsäure zu. Jede Portion 
wurde sofort nach dem Hinzufügen der Salzsäure in zwei 
Hälften (Lösung I und Lösung II) getheilt, von denen die 
eine während mehrerer Stunden im Cailletet’schen Apparat 
einem Druck von 500 Atmosphären ausgesetzt wurde. Beide 
Lösungen wurden in jeder anderen Beziehung möglichst gleich 
behandelt, und namentlich wurde dafür gesorgt, dass ihre 
Temperatur niemals merklich verschieden war. Nach dieser 
Zeit bestimmte ich von beiden Lösungen mit einem grossen 
Lippich-Landolt’schen Apparat die Drehung der Polari- 
sationsebene von Natriumlicht; und da während dieser Beob- 
achtung die Reaction fortschritt, verfuhr ich in der Weise, dass 
zuerst die Lösung I, dann die Lösung II, darauf wieder I, 
nun II und schliesslich wieder I untersucht wurde. Im Fol- 
genden sind die Mittel der am Apparat abgelesenen Ein- 
stellungen mitgetheilt. 

Die Lösungen blieben nach dieser Beobachtung beide 
unter Atmosphärendruck stehen und ihre Drehung wurde an 
den folgenden Tagen noch einige Male bestimmt. 

Der Nullpunkt des 400theiligen Theilkreises lag bei 399,00. 

Erster Versuch. 

104 cem Lösung enthielten 10,11 g Zucker und 4ccm HCl. 
Einstellung am Polarisationsapparat nachdem Lösung I 11 Stun- 
den unter einem Druck von 510 Atm. gestanden hatte: 


7 in bei Lösung I (Druck = 510 Atm.) Mittel 379°,66 rin 
» Bis » 880°,14 
Differenz 


Einstellung ca. 12 Stunden später, während welcher Zeit 


beide Lösungen unter Atmosphärendruck standen: 


wie oben: 


bei Lösung I 390%,87 £ 
Differenz 0°87 
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beikösung I 
» 1 84 


Differenz 0°,03 


Die Temperatur der Lösungen lag etwas über 16°,0. 
Zweiter Versuch. 

104 cem Lösung enthielten 10,14 g Zucker und 4 ccm 
HCl. Einstellung am Polarisationsapparat, nachdem Lö- 
sung I 36 Stunden unter einem Druck von 500 Atm. ge- 
standen hatte: 


bei Lösung I (Druck 500 Atm.) Mittel 396,70 


Differenz 00,89 


Einstellung 12 Stunden später, während welcher Zeit 
beide Lösungen unter Atmosphärendruck standen: 
5 


) 
bei Lösung I 0°74 


Differenz 0°, 58 


Einstellung 2 Tage nach der letzten Beobachtung; Druck 


wie oben: ur 


bei Lösung I 


Differenz 0°,31 


Einstellung 3 Tage nach der letzten Beobachtung; Druck 
wie oben: 
bei Lösung I 8°71 0 
” ” II 80,84 us 
Differenz 0°,13 


Einstellung 4 Tage nach der letzten Beobachtung; Druck 
wie oben 
bei Lösung I 9°,15 
Differenz 0°,01 


Die Temperatur der Lösungen war stets nur wenige 
 Zehnte :lgrade von 169,0 verschieden. 


Die übrigen hier nicht mitgetheilten Versuche lieferten 
in qualitativer Beziehung dasselbe Resultat, alle deuten darauf 
hin, dass die Reac tionsgeschw indigkeit durch Druck vermindert 
wird, dass somit nach Arrhenius’scher Anschauung der 
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Dissociationsgrad wenigstens in unserem Fall durch Druck 
verringert wird. 

Nicht unerwähnt darf die Bemerkung bleiben, dass dieser 
Schluss erst dann mit Sicherheit aus den Beobachtungen ge- 
zogen werden könnte, wenn nachgewiesen wäre, dass die Pro- 
ducte der Inversion in beiden Fällen, beim Druck einer und 
beim Druck von 500 Atmosphären in chemischer Beziehung 
dieselben sind. Eine solche chemische Untersuchung habe ich 
nicht vornehmen können, und muss an Stelle derselben das 
sich aus den obigen Versuchsdaten ergebende Resultat setzen, 
dass im Laufe der Zeit die Differenz der Drehungen in bei- 
den Lösungen verschwindet. 

Verschiedene Controlversuche, deren Mittheilung der Kürze 
halber unterbleiben soll, dienten dazu, um das oben ausge- 
sprochene Resultat gegen andere mögliche Einwände zu schützen. 

3. Ein anderes Mal habe ich versucht, ob die Diffusion 
von Salzen in Wasser durch Druck merklich beeinflusst wird. 
Versuche über sogenannte freie Diffusion scheiterten an der 
Schwierigkeit, eine genügend genaue Methode für den vor- 
liegenden Zweck ausfindig zu machen; dagegen gelangen Ver- 
suche über Diffusion durch Membrane (Osmose) sehr gut, und 
einige davon möchte ich hier mittheilen. 

Die benutzte Lösung war Zinksulfatlösung von der Dichte 
1,135 bei 13%;5. Als Diffusionsgefässe nahm ich zwei circa 
6 cem haltende Gläschen (I und 1I), welche die Form von 
enghalsigen, dickbäuchigen Flaschen hatten. Der Boden be- 
stand aus einem absichtlich nicht straff gespannten, aber gut 
schliessenden Stück Fischblase (Hausenblase). Beim Füllen 
der Fläschehen mit der Lösung wurde die schlaffe Membran 
mit dem Finger etwas gehoben, damit das beim Versuch durch 
Osmose eindringende Wasser den Druck im Innern nicht 
merklich erhöhte. Die Fläschchen wurden ganz mit Flüssig- 
keit gefüllt und dann mit einigen Tropfen Marineleim ver- 
schlossen. 

Nachdem die beiden Gläschen gewogen waren, wurde das 
eine mittelst einer um den Hals geschlungenen Schnur in dem 
grossen, mit Regenwasser gefüllten Compressionscylinder eines 
Cailletet’schen Apparates und das andere gleichzeitig in 
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von derselben Weite und derselben Länge wie der Stahleylinder 
aufgehängt. Beide Cylinder standen dicht neben einander 
in einem grossen mit Wasser gefüllten Fass, um die Tempera- 
tur beider Diffusionsapparate constant und gleich zu erhalten, 
Sodann wurde im Stahleylinder der Druck auf 500 Atmosphären 
gebracht; darauf blieb der Apparat während einer Stunde 
und 45 Minuten anberührt. — Nach Verlauf dieser Zeit holte 
ich beide Fläschchen aus dem Wasser heraus, trocknete sie 
rasch oberflächlich ab und brachte sie wieder auf die Wage. 
In dieser Weise habe ich folgende Resultate erhalten, 
Erster Versuch. Controlversuch. 
I im Stahleylinder, Druck = 1 Atm.; II im Glasrohr, 
Druck = 1 Atm. 
I wog vor der Diffusion 11,48g | II wog vor der Diffusion 11,435 g 
11,88g | II , mach, ,, 11,99 g 
Zunahme 0,40 ¢ | Zunahme 0,555 g 
Der Unterschied in der Zunahme des Gewichts riihrt 
von der verschiedenen Beschaffenheit der Membranen und 
der verschiedenen Weite der Gläschen und nicht davon 
her, dass das eine Gläschen im Stahleylinder, das andere 
im Glasrohr aufgehängt war; das beweist der folgende Ver- 
such, bei welchem beide Diffusionsgefässe in demselben 
mit Wasser gefüllten, grossen Becherglas hingen. 


und II im Becherglas; Druck = 1 Atm. 
I wog vor der Diffusion 11,47g | II wog vor der Diffusion 11,28 g 
I „ nach „ = 11,91g | II „ nach „ MR 11,87 g 
Zunahme 0,44 g | Zunahme 0,59 g 

Die im ganzen etwas grössere Zunahme findet ihre Erklä- 
rung darin, dass in dem grossen Becherglas die Circulation des 
Wassers eine bessere ist, als in den engen Cylindern; die Differenz 
der Zunahme aber ist ebenso gross, wie beim ersten Versuch. 


Dritter Versuch. 
| I im Stahleylinder, Druck = 500 Atm.; II im Glascylinder 
Druck = 1 Atm. 


I wog 


vor der Diffusion 11,53g | II wog vor der Diffusion 11,50 g 

I, mach „ | II , nach, , 12,06 g 

Zunahme 0,25 g Zunahme 0,56 g 
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Einfluss des Druckes. 
Vierter Versuch. 


I im Stahleylinder, Druck = 500 Atm.; II im Glascylinder, 
Druck = 1 Atm. 


I wog vor der Diffusion 11,55g | II wog vor der Diffusion 11,51 g 
I. 128,088 | IT „ nach ,, » 12,07¢g 
Zunahme 048g | Zunahme 0,56 g 


ai) 
I im Glasrohr, Druck = 1 Atm.; II im Stahleylinder 
Druck = 500 Atm. 


I wog vor der Diffusion 11,48g | II wog vor der Diffusion 11,55 g 
I, nach „ 11,87g | II „ nach „ » 12,21g 
Zunahme 0,39 g Zunahme 0,66 g 


Die Temperatur des Bades betrug 13—14°. 

Dass zwischen je zwei Versuchen die Fläschchen jedes- 
mal mit frischer Lösung gefüllt wurden, braucht wohl kaum 
erwähnt zu werden. 

Aus den oben mitgetheilten Daten ergibt sich nun, dass 
hei 500 Atmosphären ungefähr 20 Proc. mehr Wasser durch die 
Membran gegangen ist, als bei einer Atmosphäre. Da keine Ana- 
Iyse der Lösung nach der Diffusion gemacht wurde, bleibt die 
Frage, wie sich das Salz in Bezug auf Diffusionsgeschwindig- 
keit verhalten hat, unbeantwortet. Ebenso ist es unentschie- 
den, ob die Vermehrung der hindurchgegangenen Wasser- 
menge eine Folge ist von einem Einfluss, den der Druck auf 
die sich innerhalb der Membran abspielenden Vorgänge aus- 
übt, oder davon, dass die Salztheilchen sich ausserhalb der 
Membran in dem durch Druck leichtflüssiger gewordenen 
Wasser leichter bewegen und dadurch das Concentrations- 
gefälle bei 500 Atmosphären ein grösseres ist, als bei einer 
Atmosphäre. 

Selbstverständlich habe ich dafür gesorgt, dass kein Wasser 
durch die Drucksteigerung auf 500 Atmosphären auf directem 
Wege in das betreffende Diffusionsgefäss hineingepresst wurde. 

Bei einer anderen Versuchsreihe mit denselben Gläschen 
und denselben Membranen, die aber in diesem Fall vorher 
mit Natronlauge behandelt waren, um sie möglichst von allem 
Fett zu befreien, ergab sich ziemlich dasselbe Verhältniss 
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wiewohl in beiden Apparaten mehr Wasser in derselben Zeit 
eingedrungen war. 

Auch eine dritte Versuchsreihe mit Goldschlägerhaut 
führte in qualitativer Beziehung zu demselben Resultat. 

Da der behandelte Gegenstand sowohl von physikali- 
schem als vielleicht auch von biologischem Interesse ist, dürfte 
sich eine ausführlichere Untersuchung desselben wohl empfehlen. 

4. Von Warburg und Sachs ist nachgewiesen, dass die 
Viscosität von Aether, Benzol und flüssiger Kohlensäure mit 

zunehmendem Druck zunimmt; es schien mir 
von Interesse zu sein, auch das Verhalten 
[| eines festen Körpers in dieser Hinsicht zu 
| untersuchen. Als solchen wählte ich Marine- 
leim (Glu marine). 
1 Derselbe gehört zu denjenigen inter- 


essanten Körpern, welche sich einer kleine 
aber während längerer Zeit wirkenden Kraft 
gegenüber wie eine zähe Flüssigkeit, einer 
| grossen, kurze Zeit wirkenden Kraft dagegen 
wie ein spröder Körper verhalten. Bei einer 
Temperatur von 17° z. B. breitet sich ein 
Stück Marineleim durch sein eigenes Gewicht 
auf einer festen Unterlage im Laufe der Zeit 
immer mehr und mehr aus. Ein kräftiger 
Schlag mit einem eisernen Hammer dagegen 

=< erzeugt keinen nennenswerthen bleibenden Ein- 
Fig. 2, druck; die Platte zerspringt aber in viele 

Stücke, wie ein sehr spröder Körper. 

' Mit dieser Substanz wurden im Wasserbad bei 100° zwei 
10 em hohe, 1,6 em weite cylindrische Gläschen bis etwas 
über die Hälfte gefüllt. Nach dem Erkalten und Erstarre 
der zusammengeschmolzenen Masse wurden beide in je eine: 
mit Bügel versehenen Ring gestellt. (Fig. 1 und 2').) Auf 
_ die Masse wurde dann je ein 0,3 dicker, am unteren Ende 
eben abgefeilter Messingstab vertical aufgesetzt, welcher in 

einer aus der Figur leicht ersichtlichen Weise durch ein an- 


— 


1) In Fig. 2 ist der Deutlichkeit halber der Ring mit Biigel weg- 
gelassen. 
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gehiingtes ca. 1200 g schweres Bleigewicht belastet werden 
konnte. Beide Belastungen wurden möglichst gleichzeitig an- 
gebracht und kurze Zeit nachher von beiden Stäbchen be- 
stimmt, wie weit sie noch aus den Gläschen herausragten. 
Darauf kam der eine Apparat in den Cailletet’schen Com- 
pressionscylinder, der andere in das Wasserbad dicht neben 
dem Cylinder, und der Druck wurde im Cylinder auf 500 Atmo- 
sphären gebracht. Nach Verlauf einiger Zeit (siehe unten) 
nahm ich beide Apparate aus dem Wasser heraus, um die 
Strecke zu bestimmen, um welche die Messingstäbe in den 
Marineleim eingedrungen waren, setzte dann die Apparate 
wieder in den Cylinder resp. das Bad ein und wiederholte 
dieselben Operationen einige Male. — Beim nächsten Versuche 
wurden die Apparate mit einander vertauscht, d. h. derjenige 
der vorher unter hohem Druck gestanden hatte, kam jetzt ins 
Bad und umgekehrt. 

Auch hier beschränke ich mich auf die Mittheilung einer 
Versuchsreihe. 

In den folgenden Tabellen bedeuten die Zahlen unter „A“ 
die Strecke, um welche die Messingstäbchen bei jeder Messung 
aus den Gläschen herausragten. 

A. I im Stahleylinder, Druck = 500 Atm.; II im Bad 
Druck = 1 Atm. 


ll Zeit Bemerkungen 


10° 15" | belastet 
5,0 cm 10" 20” | eingesetzt 
0 11" ©" | heraus, gemessen und 
wieder eingesetzt 
BS 20" | heraus, gemessen und 
tend wieder eingesetzt 
55" | definitiv heraus 


Ganze Senkung: | 
1,1 cm resp. 2,7cm | in 3% 35" 


B. I im Bad, Druck = 1 Atm.; II im Stahlcylinder, 
Druck = 500 Atm. 
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darüber, dass der Marineleim bei 500 Atmosphären bedeutend 
härter ist als bei gewöhnlichem Druck. 
ist aber nicht so, wie ein Controlversuch zeigte, bei welchem das 


wurden, ca. 3 Stunden lang unter einem Druck von 500 Atmo- 
 sphären gestanden hatte. 


hatte. — 
Man darf deshalb wohl mit Sicherheit annehmen, dass 
es sich bei den obigen Versuchen um eine durch Druck 


_ Druckes die Anzahl derjenigen Molecüle, welche dem Kör- 


W. C. Röntgen. 


h in 1 £ sphäre 
I ll Zeit Bemerkungen dassell 

5" 40" belastet : 
46 em 4,6 cm 5" 45" | eingesetzt aut da 
3,65 ,, 43 „ 6" 25" | heraus, gemessen und zu zie 
wieder eingesetzt zeichn 

8,85 ,, 7° 45% | heraus, gemessen und 
7 wieder eingesetzt Dichte 
» 15" | definitiv heraus haben 
Ganze Senkung: | menhé 
2,85 cm resp. 1,3 cm —_ in 3" 30” wenn 
Die Temperatur des Bades betrug ungefähr 16°. dieser 
Nach diesen Versuchen, und die übrigen ergaben im A 
_ Wesentlichen die gleichen Resultate, besteht kein Zweifel keine 


\ 


Man könnte vielleicht geneigt sein, zu glauben, dass der 
 Marineleim durch Druck dauernd gehärtet worden wäre; dem 


eine der beiden Gläschen bevor die Messingstäbchen aufgesetzt 


Auch zeigte sich in der Dichte 
keine Aenderung, nachdem der Druck längere Zeit gewirkt 


erzeugte, vorübergehende Vermehrung der inneren Reibung han- 
delte. Dieses Resultat steht dann aber im Einklang mit den 
_ Vorstellungen, die wir uns über die Constitution der Körper 
machten (vgl. die vorhergehende Mittheilung); denn nach 
diesen müsste in dem vorliegenden Fall durch Erhöhung des 


per den Charakter des festen Zustandes geben, vermehrt 
werden, was dann ein Härterwerden des Körpers zur Folge 
haben würde. 

Die mitgetheilte Versuchsanordnung wurde noch in ver- 
schiedener Weise modificirt; so habe ich z. B. in der Masse 
eingeschmolzene Messingstäbchen durch angehängte Gewichte 

aus derselben herausgezogen, beim einen Apparat unter Atmo- 
sphärendruck, beim anderen unter einem Druck von 500 Atmo- 
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sphären. Alle diese und ähnliche Versuche ergaben qualitativ 
dasselbe Resultat. 
Ich unterlasse es, aus diesen Beobachtungen Schlüsse 
auf das Verhalten fester Körper bei Deformationen derselben 
zu ziehen und möchte nur noch bemerken, dass die ausge- 
zeichnete Verwendbarkeit des Marineleims zum Kitten und 
Dichten von Apparatentheilen, die hohe Drucke auszuhalten 
haben, ohne Zweifel mit der gefundenen Eigenschaft zusam- 
menhängt. Es würde gewiss von praktischer Bedeutung sein, 
wenn untersucht würde, wie sich auch andere Körper in 
dieser Hinsicht verhalten. 
Aehnliche Versuche mit Wismuth und Blei haben mir u 
keine positiven Resultate geliefert. 
Würzburg, Physik. Institut, Sept. 1891. 
| 
Reap 
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X. Die Geometrie der Lage in ihrer Anwendung | nenner 


auf die Krystallographie'); von Eug. Blasius, allgem 


krystal 

In der letzten Arbeit?) über diesen Gegenstand wurde wiles 
darauf hingewiesen, dass die Möbius’schen Netze zwar den PER 
Ausgangspunkt für die so wichtige Lehre von der collinearen krystal 
Verwandtschaft bildeten, dass aber die Theorie der Netze hörend 
später nicht so weit durchgeführt wurde wie viele andere Ge. schen 
biete der Geometrie, namentlich die Lehre von der Collineation my 
selbst. Aus diesem Grunde wurden bei der Anwendung der “er 


Geometrie der Lage zuerst ?) diejenigen krystallographischen 


behan« 
Probleme in Angriff genommen, welche sich ohne Bezugnahme 


auf die Netze behandeln liessen. Nebenbei wurde aber auch den “ 
an einer Reihe von Beispielen bewiesen, dass man bei der graphi 
Untersuchung der Netze von den Methoden der neueren Geo- ~ po 
metrie ebenfalls mit Vortheil Gebrauch machen kann. Dieser 
Nachweis soll im Folgenden weiter geführt und durch Angabe sel 


neuer Resultate gestiitzt werden. 
Das Möbius’sche Netz in der Ebene wird bestimmt durch I 
vier Geraden, von denen keine drei durch einen Punkt gehen. 


Verbindet man die Schnittpunkte derselben durch neue Ge- § . ” 
raden, sucht deren Schnitte mit den gegebenen und unter sich, ie 
verbindet auch diese Schnittpunkte wieder und setzt die we. 
Operationen ins Unbegrenzte fort, so erhält man die sämmt- 2 
lichen Punkte und Geraden des Netzes. Das Möbius’sce@ u 
Netz im Raum ist durch fünf Ebenen gegeben und wird ebenso ge 
wie das Netz in der Ebene durch Schnitt und Verbindungen aah 
I 

1) Wenngleich der Inhalt der vorliegenden Abhandlung eigentlich Strahle 
etwas ausserhalb des Gebietes der Annalen liegt, so hat die Redaction T 
sie doch aufnehmen zu diirfen geglaubt, da der Hr. Verf. weitere physi- büden 
kalische Folgerungen daran zu knüpfen beabsichtigt. D. Red. 

2) Eug. Blasius, Beitrag zur geometrischen Krystallographie. Wied. strahl 
Ann. 41. p. 538—564. 1890. und a 


3) Eug. Blasius, Die Ausdehnung der Krystalle durch die Wärme. ableitl 
Wied. Ann. 22 p. 528—549. 1884 und Zeitschr. f. Kryst. 11. p. 140 bis schaft 
146. 1885, sowie der eitirte Aufsatz. 
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der Elemente construirt. Ist eine der fünf Geraden die un- 
endlich ferne, so nennen wir das ebene Netz ein krystallo- 
graphisches, ist eine der fünf Ebenen die unendlich ferne, so 
nennen wir das räumliche Netz ein krystallographisches. Die 
allgemeinen Möbius’schen Netze im Raum haben noch keine 
krystallographische Anwendung gefunden; wir wollen uns da- 
her nicht mit ihnen beschäftigen. Dagegen entsteht ein all- 
gemeines ebenes Netz immer als Schnitt eines räumlichen 
krystallographischen Netzes mit einer demselben nicht ange- 
hörenden Ebene. Die Centralprojectionen des krystallographi- 
schen räumlichen Netzes aus einem Systempunkt auf andere 
als Systemebenen sind auch nicht krystallographische, son- 
dern allgemeine Netze. Die letzteren sind also krystallogra- 
phisch von Bedeutung und sollen demgemäss im Folgenden 
behandelt werden. Wir wenden uns zunächst im I. Theile zu 
den ebenen Netzen, den allgemeinen sowohl wie den krystallo- 
graphischen und behandeln in diesem Zusammenhange auch 
die einférmigen Grundgebilde: Strahlenbüschel, Punktreihe 
und Ebenenbiischel. Im II. Theile gehen wir zur Lehre von 
den krystallographischen Bündeln über, für welche wir von 
vielen Sätzen des I. Theiles Gebrauch machen können. 


I. Netze in der Ebene und einförmige Grundgebilde. 
Sind S, und $, zwei beliebige Netz- oder Systempunkte 
eines ebenen krystallographischen Netzes, so schneidet jeder 
durch $, gehende Systemstrahl die unendlich ferne System- 
gerade in einem Systempunkte. Ein durch den Punkt S, zu 
der Geraden parallel gelegter Strahl verbindet also zwei System- 
punkte und ist daher auch eine Systemgerade. Ebenso ergibt 
sich zu jedem Systemstrahl des Büschels S, ein solcher des 
Büschels $,. 
I. Das krystallographische Netz enthält lauter congruente 
Strahlenbüschel, deren entsprechende Strahlen parallel sind. 

Drei im Endlichen gelegene Geraden, welche ein Dreieck 
bilden, bestimmen ein krystallographisches Netz. Der System- 
strahlenbüschel enthält drei zu den Geraden parallele Strahlen 
und alle daraus durch Construction der vierten harmonischen 
ableitbaren. Es werden sich also besondere Symmetrieeigen- 
schaften des Dreiecks auf den Strahlenbüschel übertragen. 
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Zugleich mit den ausgezeichneten Arten der Strahlenbüschel Paar 
ergeben sich auf diese Weise auch diejenigen der Ebenen- der W 
büschel oder krystallographischen Zonen. Denn der Strahlen- kein z 
büschel kann immer als ein zur Axe senkrechter Schnitt durch zu den 
eine Zone aufgefasst werden. Wichtig sind folgende Fälle: Solche 
1) Das gleichseitige Dreieck. (Fig. 1) Systen 
Legt man durch eine Ecke eine Parallele a, Haupt 
7 zur gegeniiberliegenden Seite a, so ist die Syster 

: aus dieser Ecke gefällte Höhe A, ein Strahl, nenne 
u der zum System gehört, denn sie wird durch nete S 
' die Seiten 4 und ec von a, harmonisch ge- 4 

| trennt. In dem zugehörigen Strahlenbüschel des D 

a gibt es also drei Paare aufeinander senkrechter Strahlen. Wenn es mi 
: aber nur zwei solcher Paare vorhanden sind, so steht auf senkri 
: jedem Systemstrahl des Biischels ein anderer senkrecht. Der von ¢ 
E Büschel ist folglich ein orthogonaler mit dem Winkel 60°, t 
: _ wie er in der Hauptsymmetrieebene des hexagonalen Systemes heson 
3 j und der Oktaéderfliiche des regulären ohne 
vorkommt. Senkrecht zu diesen Flächen Syste 
liegen die Axen von Zonen derselben Art. mono 

2) Das rechtwinklig gleichschenklige | 

; Dreieck. (Fig. 2.) Ein Strahl e,, wel- kryst 
F \ Fig. 2. cher durch den Scheitel C des rechten lernt, 
5 Winkels geht und parallel zur Hypothe- noch 

i nuse ec ist, wird von der Höhe A. durch die Katheten a und b 

harmonisch getrennt. Die Höhe ist daher eine Gerade des strah 
E Systems. Der Büschel besitzt zwei Paare aufeinander senk- strah 
2 rechter Strahlen, nämlich A. und e,, a und 2 und ist in Folge dure’ 
dessen ein orthogonaler. Solche orthogonale Büschel mit dem sche 

| Winkel 45°, enthält die Hauptsymmetrieebene sind 

des tetragonalen, und die Würfelfläche des woll 

reguliiren Systems. Die Zonen, deren Axen abe 

auf den genannten Flächen senkrecht stehen, cent 

sind gleichfalls Zonen von dieser Art. ab, 
oe 3) Das gleichschenklige Dreieck. (Fig. 3.) sam 
4 Sind a und 2 die gleichen Seiten, so wird, bis“ 
3 wie im vorigen Falle die durch © gelegte stra 


Parallele zu ce durch a und 2 von A. harmonisch getrennt 
and A, ist demnach ein Systemstrahl. Es ist also wieder ein 
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Paar von senkrechten Systemstrahlen vorhanden; wenn aber 
der Winkel (a5) nicht besondere Werthe annimmt, braucht 
kein zweites derartiges Paar vorzukommen. Der Büschel ist 
zu den beiden aufeinander senkrechten Strahlen symmetrisch. ') 
Solche Büschel kommen in allen Ebenen des rhombischen 
Systems vor, die eine Axe enthalten, in allen ausser den 
Hauptsymmetrieebenen des hexagonalen und tetragonalen 
Systems u. 8. w.; wir wollen sie kurz rhombische Büschel 
nennen und ihre aufeinander senkrechten Strahlen ausgezeich- 
nete Strahlen oder Azxen. 

4) Das rechtwinklige Dreieck. Wenn die spitzen Winkel 
des Dreiecks nicht besondere Werthe annehmen, so haben wir 
es mit einem Büschel zu thun, welcher nur zwei aufeinander 
senkrechte Systemstrahlen besitzt, also mit einem Biischel 
von gleicher Art, wie im vorigen Falle. 

5) Das schiefwinklige Dreieck. Wenn die Winkel keine 
besonderen Werthe annehmen, so ist der Büschel ein solcher 
ohne Merkmale. Derartige Büschel kommen im triklinen 
System und auf schräg gegen die Axe liegenden Ebenen des 
monosymmetrischen und rhombischen Systems vor. 

Damit haben wir ohne Rechnung die Haupttypen der 
krystallographischen Strahlenbüschel und Zonen kennen ge- 
lernt. Im Verlaufe der weiteren Untersuchung wird sich dann 
noch manches über dieselben ergeben. 

Ein orthogonaler Büschel ist zu jedem seiner System- 
strahlen s symmetrisch; denn auf s steht ein anderer System- 
strahl s, senkrecht und jeder weitere Systemstrahl p wird 
durch s und s, von dem ihm bezüglich s und s, symmetri- 
schen harmonisch getrennt. Zu sämmtlichen Systemstrahlen p 
sind bezüglich s symmetrische Systemstrahlen vorhanden. Wir 
wollen einen orthogonalen Büschel S mit den Systemstrahlen 
abe...m... festhalten, während ein ihm congruenter con- 
centrischer und beweglicher Biischel $ mit den Strahlen 
,+++m,..., Welche Anfangs bezw. mit abe...m... zu- 
sammenfallen um den gemeinsamen Mittelpunkt gedreht wird, 
bis der Systemstrahl a, von S, auf den beliebigen System- 
strahl m von S fällt. In dieser Lage deckt sich auch der 


a, b, c 


1) Eug. Blasius, Beitrag z. geom. Kryst., Wied. Ann. 41. p. 552. 1890. 
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auf a, senkrechte Systemstrahl von $, mit dem zu m normalen 
Systemstrahl von S. Endlich fällt auf den Strahl a von $ ein 
Strahl von $,, welcher zu m, symmetrisch bezüglich a, liegt 
und daher auch Systemstrahl von $, ist. Von den Büscheln § 
und kommen demnach drei und folglich alle Strahlen zur 
Also: 
: 2. Jeder orthogonale Strahlenbischel kommt wieder vollstiin. 
dig mit sich zur Deckung, wenn er um seinen Mittelpunkt derart 
 herumgedreht dass ein einziger Systemstrahl auf den 
früheren Ort eines anderen Systemstrahles fällt. 
2a. Aommt in einem orthogonalen krystallographischen Strah- 
* —lenbuschel irgend ein Winkel zwischen zwei Systemstrahlen vor, 
so sind auch zu jedem anderen Systemstrahl zwei 


wird, 


solche vor 
handen, die diesen Winkel mit ihm einschliessen und in Bezug 
auf thn symmetrisch liegen. 
3. Jeder orthogonale Ebenenbüschel oder jede orthogonale 
Zone kommt wieder vollständig mit sich zur Deckung, wenn sie 


um ihre 


Axe so herumgedreht wird, dass 


eine einzige krystallo- 
graphische Ebene derselben in die frühere Lage einer anderen fällt, 
2 3a. Kommt in einem orthogonalen krystallographischen Ebenen- 
buschel irgend ein Winkel zwischen zwei Systemebenen vor, so sind 
zu jeder Systemebene zwei solche vorhanden, die unter diesem 


Winkel gegen sie geneigt sind und in Bezug auf sie symmetrisch 


liegen 
Die Bestimmungsstücke des ebenen Netzes sind vier 
Punkte, oder ein Punkt und drei Strahlen, oder vier Strahl 


oder endlich ein Strahl und drei Punkte. 
(Gebrauch machen von einer 


Häufig werden wir 
Bestimmungsweise die 
durch die Bezeichnung von diesen unterscheidet, indem wir 
als Fundamentalstücke zwei krystallographische Strahlenbüschel 
geben, welche nicht mit einander in Widerspruch sind. Es 
ist nicht möglich von zwei beliebigen und beliebig gelegenen 
Strahlenbiischeln auszugehen. Die einzige Bedingung aber, 
die erfüllt werden muss ist die, dass die Verbindungslinie 
der Mittelpunkte in beiden Büscheln ein Systemstrahl ist. 
Zur Bestimmung der beiden Büschel sind in jedem noch zwei 
Strahlen nothwendig, und wenn wir diese Strahlenpaare als 
Seiten eines Vierseits auffassen, erkennen wir, dass die neue Be- 
stimmungsweise thatsächlich auf eine der früheren herauskommt. 
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Die Mittelpunkte der Büschel ‘sind zwei Gegenecken, ihre Ver- 
bindungslinie eine Diagonale. des Vierseits. Ebenso kann die 
Bestimmung des Netzes auch auf die Angabe von zwei System- 
punktreihen gegründet werden, welche nicht mit einander in 
Widerspruch sind, d. h. deren gemeinschaftlicher Punkt in 
beiden Punktreihen ein Systempunkt ist. Man sieht nämlich, 
dass auf jeder Seite des Vierseits, durch die Schnitte mit den 
drei übrigen, drei Systempuukte gegeben sind, so dass man die 
weiteren Systempunkte durch. fortgesetzte Construction .der 
vierten harmonischen finden kann. 

Durch die neuen Bestimmungsmethoden des Netzes- wer- 
den wir gleich auf einige Folgerungen geführt, welche im Laufe 
der Untersuchung von Wichtigkeit sein werden. Wir wollen 
die beiden Strahlenbüschel , durch welche das Netz gegeben 
sein soll, derart auf einander projectivisch beziehen, dass drei 
Systemstrahlen des einen'adc, drei Systemstrahlen a, , c, des 
anderen entsprechen. Dann ist auch jedem Systemstrahl p des 
ersten Büschels ein Systemstrahl p, des zweiten zugeordnet. 
Denn ist p durch fortgesetzte Construction des vierten har- 
monischen aus den Strahlen adc abgeleitet, so führt dieselbe 
Constructionsfolge, auf die Strahlen a, 4, c, angewandt, auf den 
entsprechenden Strahl des zweiten Büschels. Die entsprechen- 
den Systemstrahlen schneiden sich in Systempunkten, und da 
die beiden projectivischen Büschel im allgemeinen eine Curve 
II. Ordnung erzeugen, so folgt: 

4. In dem Möbius’schen Netz sind Curven II. Ordnung 
vorhanden, auf denen unendlich viele Systempunkte liegen. 

Die beiden Strahlenbüschel, von denen wir ausgegangen 
sind, spielen in dem Möbius’schen Netze keine bevorzugte 
Rolle. Statt ihrer können wir irgend zwei beliebige andere 
Systembüschel des Netzes wählen und diese noch in unendlich 
vielen verschiedenen Weisen aufeinander projectivisch beziehen, 
so dass Systemstrahlen Systemstrahlen entsprechen. Wir er- 
halten folglich eine unbegrenzte Anzahl von Curven II. Ord- 
nung, von denen jede durch unendlich viele Systempunkte 
geht. Wenn wir beachten, dass auch die Netzgerade unend- 
lich viele Netzpunkte enthält, so werden wir die Curven wohl 
als Netzeurven oder Systemcurven bezeichnen und zunächst 
untersuchen, inwieweit ihr Verhalten mit demjenigen der Netz- 
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geraden übereinstimmt. Zwei Punkte bestimmen eine Gerade, 
zwei Systempunkte eine Systemgerade, fünf Punkte bestim- 
men eine Curve II. Ordnung.. Es liegt nahe zu vermuthen, 
dass wenn die fünf Punkte Systempunkte sind, die Curve eine 
_ Systemcurve ist, und das ist in der That der Fall. Seien 
die Punkte 1BCDE. Man bezieht nun, um die Curve zu 
construiren die Strahlenbüschel mit den Mittelpunkten D und 
und E so aufeinander, dass die Strahlen DA, DB, DC bezw. 
den Strahlen #4. EB, EC entsprechen. Der Schnitt dieser 
_ projeetivischen Strahlenbüschel ist die gesuchte Curve II. Ord- 
nung. Da, wie wir oben gesehen haben, bei der Beziehung 
die Systemstrahlen des einen Büschels den Systemstrahlen des 
- anderen entsprechen, so liegen auf der Curve unendlich viele 
Systempunkte. 

5. Eine Curve II. Ordnung, welche durch fünf Netzpunkte 
bestimmt wird, besitzt unendlich viele Netzpunkte und ist also eine 
Netzcurve II. Ordnung. 

Die Curve kann in derselben Weise auch erzeugt werden 
durch den Strahlenbüschel D und irgend einen anderen Strahlen- 
büschel des Systems, der einen beliebigen Systempunkt der 
Curve zum Mittelpunkt hat. Auch dann schneiden sich ent- 
sprechende Systemstrahlen der beiden Büschel in Systempunkten 
der Curve. Geht also irgend eine Systemgerade g durch einen 
Systempunkt der Curve, so ist dieselbe eine Systemgerade des 
Büschels, deren Mittelpunkt dieser Punkt ist. Ihr zweiter 
Schnittpunkt mit der Curve muss gleichfalls ein Systempunkt 
sein, als Schnittpunkt von g mit der entsprechenden Geraden 
irgend eines anderen Systembüschels, dessen Centrum ein 
Systempunkt der Curve ist. 

6. Legt man durch einen Systempunkt einer Systemcurve 
II. Ordnung einen Systemstrahl, so schneidet er die Curve noch 


in einem zweiten Systempunkt, oder : 

Jeder Systemstrahl schneidet jede Systemcurve II. Ordnung 
in zwei Systempunkten, wenn er sie in einem Systempunkt schneidet, 
oder auch: 

Durch einen nicht auf einer Systemeurve II. Ordnung liegen- 
den Systempunkt als Involutionscentrum werden die Punkte der 
Ourve einander derart zugeordnet, dass Systempunkte System- 
punkten entsprechen. 
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Sind P und Q zwei beliebige Systempunkte einer System- 
eurve II. Ordnung, so entspricht in dem Strahlenbüschel P 
die Tangente an die Curve dem Strahle QP des Büschels Q. 
Die Tangente im Punkte P muss also eine Systemgerade sein. 

7. Die Tangente an eine Systemcurve II. Ordnung in einem 
Systempunkt ist eine Systemgerade. 

Die Systemcurve I]. Ordnung auf der unendlich viele System- 
punkte liegen, ist zugleich eine Systemcurve II. Classe, die von 
unendlich vielen Systemgeraden umhüllt wird. 

Sind auf einer Geraden drei Systempunkte gegeben, so 
findet man die übrigen durch fortgesetzte Construction der 
vierten harmonischen. Das gleiche gilt für die Systemcurve 
II. Ordnung; denn sind auf einer solchen drei Systempunkte 
ABC gegeben, und legt man, durch ®irgend zwei andere 
Systempunkte QP derselben A BC Strahlen nach, so ist der 
Schnittpunkt der in den Büscheln P und Q zu den nach 4 BC 
gehenden Strahlen in derselben Weise construirten, vierten 
harmonischen Strahlen der auf der Curve liegende vierte har- 
harmonische Punkt zu den drei Punkten ABC u. s. w. 

8. Auf einer Systemeurve II. Ordnung ist die Gesammtheit 
der Systempunkte durch drei von ihnen gegeben. Die Uebrigen 
werden durch fortgesetzte Construction der vierten harmonischen 
gefunden. 

Da auf diese Weise durch drei auf einem Kegelschnitt 
gelegene Systempunkte mit Hülfe des Kegelschnitts ein vierter 
Systempunkt construirbar ist, der mit keinen zwei der ersten 
auf einer Geraden liegt, so ist durch Angabe dreier System- 
punkte und eines durch sie gehenden Systemkegelschnittes das 
ganze System bestimmt. 

9. Durch drei Systempunkte und einen durch sie gelegten 
Systemkegelschnitt ist das Netz bestimmt. 

Legt man durch einen beliebigen nicht auf einer System- 
curve II. Ordnung c gelegenen Systempunkt 4 zwei Secanten 
nach zwei Systempunkten P und Q der Curve, so schneiden 
diese die Curve in zwei weiteren Systempunkten P und © 
(Satz 6). Auch die Punkte, welche von 4 durch P und P,, 
bezw. durch Q und Q harmonisch getrennt sind, müssen 
Systempunkte sein, weil die Construction der vierten harmoni- 
schen in n Punktreihe das Funda- 


EN, 2 
4 
ing | 
ele — 
= 
— 
hte 
ene 
len 4 
f Er 14 
nen 
be 
‘a — 
2 
iter 4 
- 
den 
ein 
rve 
roch 
N 
3 
det, 
tem- 


116 E. Blasius. 


ment der Netzconstruction ist. Die Polare des Punktes 4 ist drei 
also, als Verbindungslinie dieser beiden Systempunkte, eine sprei 
Systemgerade. Netz 
10. Die Polare eines Systempunktes bezüglich einer Systeme S, (a, 
curve Il. Ordnung ist eine Systemgerade. bezw 
Construirt man daher die Polaren von zwei beliebigen auf SAl 
einer Systemgeraden g liegenden Systempunkten, beziiglich der Il. ( 
 Systemcurve, so ist ihr Schnitt, der Pol der Geraden g, als den 
Schnitt von Systemgeraden ein Systempunkt. Verl 
11. Der Pol einer Systemgeraden bezüglich einer System- Gı 
curve I]. Ordnung ist ein Systempunkt. erste 
Berührt eine Systemgerade g eine Systemcurve Ll. Ord- dung 
nung, und construirt man die Polare eines in ersterer liegenden Syst 
Systempunktes, so ist diese (nach Satz 10) eine Systemgerade, die ( 
und da sie eine Systemgerade g in deren Berührungspunkt sprei 
schneidet, so ist der Berührungspunkt ein Systempunkt. Der gebe 
Satz kann auch als besonderer Fall des vorigen aufgefasst muss 
werden. für « 
12. Berührt eine Systemgerade eine Systemeurve I]. Ordnung, 
so ist der Berührungspunkt ein Systempunkt. sitze 
Werden von einem nicht auf einer Systemcurve II. Ord- entsp 
nung gelegenen Systempunkt 4 die Tangenten an die System- beide 
curve gelegt, und ist die eine derselben eine Systemgerade, 
so ist ihr Berührungspunkt ein Systempunkt. Da die Polare Syst 
von 4 eine Systemgerade ist, und sowohl durch diesen Be- nur 
rührungspunkt, wie durch denjenigen der zweiten Tangente resp. 
geht, so ist (nach Satz 6) auch der zweite Berührungspunkt tortg 
ein Systempunkt, folglich auch die zweite Tangente eine able: 
Systemgerade. 
13. Die Tangenten von einem nicht auf der Systemcurve gebil 
Il. Ordnung liegenden Systempunkt sind entweder beide System- Ordı 
geraden, oder keine von beiden ist es. des, 
Der Satz 6 spielt bei dem Beweise von mehreren der wolle 
eben gegebenen Sätze eine Rolle, und derselbe ist auch maastı wen 
gebend für die Systemstiicke der anderen Aufgaben II. Gra- zwei 
des im Möbius’schen Netz. Eine derartige Aufgabe ist z. B. ist ¢ 
folgende. Zwei Systemstrahlenbüschel liegen concentrisch und dem: 


besitzen dieselben Systemgeraden; es sollen die entsprechend anes 
gemeinen Strahlen werden. Seien abe 
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drei Systemstrahlen des einen Büschels $ und a, 4, c, die ent- 
sprechenden des Büschels 8. Wir construiren ein ebenes 
Netz, in welchem der Büschel S(adc), also auch der Büschel 
$, (a, 6, ¢,) Systembiischel sind, indem wir drei Systempunkte 4 BC 
bezw. auf den Strahlen ade wählen. Dann legen wir!) durch 
S4BC und einen weiteren Punkt des Systems eine Curve 
II. Ordnung. Dieselbe schneide die Strahlen a, 4, c, bezw. in 
den Punkten 4, B,C,, welches Systempunkte sein müssen. 
Verbindet man nun 4 und B,, B mit A, und ebenso A mit 
C, und C mit A, und nennt die Schnittpunkte der beiden 
ersteren Geraden N, den der letzteren M, so ist die Verbin- 
dungslinie « der Punkte M und N als Verbindungslinie von 
Systempunkten eine Systemgerade. Die Gerade x schneidet 
die Curve in Punkten UV, welche mit $ verbunden, die ent- 
sprechend gemeinen Strahlen der beiden Strahlenbüschel er- 
geben. Ist einer von den Punkten U 7 ein Systempunkt, so 
muss es auch der andere sein, das gleiche gilt daher auch 
für die entprechend gemeinen Strahlen « und v. 

14. Ziegen zwei Systemstrahlenbüschel concentrisch, und be- 
sitzen sie dieselben Systemstrahlen, so sind entweder ihre beiden 
entsprechend gemeinen Strahlen Systemstrahlen, oder keiner von 
beiden ist ein solcher. 

Der Fall, dass beide entsprechend; gemeinen Strahlen 
Systemgeraden sind, ist leicht zu verwirklichen. Wir brauchen 
nur drei Strahlen adc in dem einen Büschel anzunehmen und 
resp. drei Strahlen adc, zuzuordnen, wovon e, sich durch 
fortgesetzte Construction der vierten harmonischen aus abe 
ableitet. 

Im Folgenden werden öfters involutorische Elementar- 
gebilde eine Rolle spielen und da die Aufgabe in solchen die 
Ordnungselemente zu finden, gleichfalls eine Aufgabe II. Gra- 
des, mit der eben (Satz 14) behandelten nahe verwandt ist, so 
wollen wir uns jetzt zu den involutorischen Gebilden im Netze 
wenden. Eine involutorische Punktreihe ist gegeben durch 
zwei Paare zugeordneter Punkte 44, und BB,. Für uns 
ist der Fall von besonderem Interesse, dass die vier Punkte 
demselben System angehören, d. h. dass der vierte durch 
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fortgesetzte Construction der vierten harmonischen aus den 
drei anderen gefunden werden kann. Unter diesen Umständen 
wird auch jedem weiteren Systempunkt P der Punktreihe eih 
Systempunkt P, entsprechen. Denn ist P aus den drei Punkten 
ABA, durch fortgesetzte Construction der vierten harmoni- 
schen construirbar, so ist es ?, durch Anwendung der gleichen 
Constructionsfolge auf A, 3, 4. Der Satz gilt sowohl für den 


15. Gehören in einer involutorischen Punktreihe, einem in- 
volutorischen Strahlen- oder Ebenenbüschel zwei Paare zugeord- 
neter Elemente zu einem System, so ist das zugeordnete Element 


Um in einem involutorischen Strahlenbüschel 8, in wel- 
chem zwei Paare einander zugeordneter Strahlen aa, und 5b, 
Systemstrahlen sind, die Ordnungselemente zu finden, ergänzt 
man den Büschel zu einem Netz und legt durch $ und System- 
punkte 44, BB,, welche bezw. auf den Strahlen aa, 64, 
liegen. eine Curve II. Ordnung. Den Schnittpunkt von 4 B, 
mit 4, B verbindet man durch eine Gerade w mit dem Schnitt- 
punkt von AB und 4, B,. Die Strahlen « und v des Bi- 
schels 8, welche durch die Schnittpunkte der Geraden w mit 
der Curve gehen, sind die gesuchten Ordnungsstrahlen. Ent- 
weder beide müssen Systemstrahlen sein oder keiner von bei- 
den ist es. 

16. In einer imwolutorischen Punktreihe, einem involutorischen 
Strahlen- oder Ebenenbischel, in welchem zwei Paare von zugeord- 
neten Elementen zu demselben System gehören, sind entweder beide 
Ordnungselemente Systemelemente oder keines von beiden ist ein 
solches. 

Der Fall, dass in einem involutorischen Gebilde I. Ord- 
nung, in welchem unendlich viele einander zugeordnete Ele- 
mente desselben Systemes vorkommen, auch die Ordnungs- 
elemente zum System gehören, ist leicht zu verwirklichen. 
Man braucht nur das System in dem Gebilde I. Ordnung 
durch die beiden Ordnungselemente und ein weiteres Klement, 
oder durch ein Ordnungselement und zwei einander zugeord- 
nete Elemente zu bestimmen. 

Es ist nicht nothwendig, dass eine Systemgerade eine 
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Systemcurve II. Ordnung in zwei Systempunkten schneidet, 
aber die Schnittpunkte bilden die Ordnungspunkte einer in- 
volutorischen Punktreihe, in der Systempunkte Systempunkten 
zugeordnet sind, und die wir kurz als involutorische System- 
punktreihe bezeichnen wollen. Dies macht es begreiflich, dass, 
wenn man eine Curve II. Ordnung durch drei Systempunkte 
und die Ordnungspunkte einer imvolutorischen Systempunkt- 
reihe giebt, die Curve auch eine Systemcurve ist. Seien 4 BC 
die drei Systempunkte, DD, und EE, zwei Paare zugeordneter 
Systempunkte der involutorischen Systempunktreihe p’). Wir 
bestimmen zunächst einen weiteren Punkt 4, des Kegel- 
schnittes k, so dass 4.4, durch den Pol von p geht. Schnei- 
den BA und C4 die Punktreihe p bezw. in F und @ und 
sind die diesen Punkten in der involutorischen Punktreihe zu- 
geordneten F und @, so sind diese (nach Satz 15) System- 
punkte. Der Punkt 4 ist der Schnitt der Geraden BF und 
CG@ und daher auch ein Systempunkt. Strahlen, welche von 
4 und 4, nach zugeordneten Systempunkten von p gehen, 
schneiden sich auf der Curve, die folglich eine Systemcurve 
ist. Der Fall gewinnt dadurch an Interesse, dass die Con- 
struction und somit der Satz auch dann gelten, wenn die 
Involution DD EE’ eine gleichlaufende ist, die Ordnungs- 
punkte also conjugirt imaginäre Punkte sind. Wir werden 
dadurch in der einfachsten Weise zur Einführung imaginärer 
Elemente in die krystallographische Betrachtung geführt. 

17. Eine Curve II. Ordnung, welche durch drei Systempunkte 
und die Ordnungspunkte einer involutorischen Systempunktreihe 
gegeben ist, ist auch, wenn die letzteren conjugirt imaginär wer- 
den, eine Systemcurve. 

18. Ein Kegelschnitt, welcher bestimmt ist durch drei Tan- 
genten, die Systemgeraden, und zwei andere, welche Ordnungs- 
strahlen eines involutorischen Systemstrahlenbüschels sind, ist eine 
Systemcurve. 

Wir haben die Systemcurven II. Ordnung definirt als 
solche, auf denen unendlich viele Systempunkte liegen, und 
sahen, dass die Strablenbüschel, welche sie umhüllen, unend- 
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lich viele Svstemgeraden enthalten. 


Ferner wurde bewiesen, 
dass eine durch fünf Systempunkte bestimmte Curve II. Oré- 


nung eine Systemcurve ist. Man könnte geneigt sein zu ver- 
muthen, dass alle Curven II. Ordnung, welche durch fünf 
Stücke des Systems bestimmt werden, Systemeurven sind. 
Der Beweis dieses Satzes lässt sich aber auf Grund des Vor- 
stehenden nicht allgemein führen, und es bleibt uns nichts 
anderes übrig, als die einzelnen Fälle besonders zu unter- 
suchen. 

Es sei ein Kegelschnitt durch fünf Tangenten bestimmt, 
die zum System gehören. Ist derselbe ein Systemkegelschnitt? 
Der Fall ist besonders einfach, weil er dem ersten direct 
reciprok ist. Der Weg des Beweises ist daher gegeben. Drei 
der gegebenen Geraden bestimmen auf den beiden übrigen pro- 
jectivische Systempunktreihen. Die Verbindungsgeraden ent- 
sprechender Systempunkte derselben sind Systemgeraden und 
zugleich Tangenten der gesuchten Curve. Der Kegelschnitt 
wird also von unendlich vielen Systemgeraden berührt. Der 
Beweis, dass auch hier die Berührungspunkte der System- 
geraden Systempunkte sind, ist genau reciprok zu führen, wie 
oben der Beweis, dass die Tangenten in Systempunkten 
Systemgeraden sind. 

19. Wird eine Curve II. Ordnung durch fünf Tangenten 
bestimmt, welche Systemgeraden sind, so ist die Curve eine System- 
curve; auf ihr liegen unendlich viele Systempunkte und der sie 
umhüllende Strahlenbüschel enthält unendlich viele Systemgeraden. 

Man sieht, dass zwischen der Art der Curven II. Ord- 
nung, welche durch fünf Tangenten, und denjenigen, welche 
durch Punkte des Systems gegeben werden, gar kein Unter- 
schied besteht. Wir wenden uns zu den übrigen Arten einen 
Kegelschnitt durch fünf Stücke zu bestimmen. Es werden zu- 
nächst gegeben vier Systempunkte und eine Systemgerade 
als Tangente. Auf der letzteren wird durch die Schnittpunkte 
zweier Paare von Gegenseiten, des durch die ersteren be- 
stimmten vollständigen Vierecks eine involutorische Punktreihe 
bestimmt. Die Ordnungspunkte derselben sind die Berührungs- 
punkte der beiden Curven, welche den Bedingungen der Auf- 
gabe genügen. Die Ordnungspunkte sind entweder beide 
Systempunkte, dann gehen die Curven II. Ordnung durch fünf 


System] 
Ordnun 
Di 
nicht zı 
curven 
20 
durch v 
gerade 
on bei 
El 
21 
vier ge 
System] 
von bei 
W 
Tanger 
geben 
involut 
Rolle. 
curve | 
in den 
wenn 
vollko 
F 
Syster 
rühren 
büsch 
von . 
alle : 
solch: 
Ganz 
I. O 
punkt 
wenn 


und 
zum 


- 
4 
5 
3, 
» 
= 
d 
= oe 
a > 
“ 
ar 
PR 
* 
Aa 
> “ 
. 


Geometrie der Lage. 


Systempunkte und sind Systemcurven, oder keiner von beiden 
Ordnungspunkten ist ein Systempunkt. 

Die Curven berühren dann eine Systemgerade in einem 
nicht zum System gehörigen Punkt, können daher keine System- 
curven sein. 

20. Es gibt im Allgemeinen zwei Curven II. Ordnung, welche 
durch vier gegebene Systempunkte gehen und eine gegebene System- 
gerade berühren. Entweder beide sind Systemcurven oder keine 
von beiden ist es. 

Ebenso gilt der reciproke Satz : 

21. Es gibt im Allgemeinen zwei Curven II. Ordnung, welche 
vier gegebene Systemgeraden berühren und durch einen gegebenen 
Systempunkt gehen. Entweder beide sind Systemcurven oder keine 
von beiden ist es. 

Wenn die Curve II. Ordnung durch drei Punkte und zwei 
Tangenten oder durch zwei Punkte und drei Tangenten ge- 
geben ist, so spielen mehrere Paare von Ordnungspunkten 
involutorischer Systempunktreihen bei der Construction eine 
Rolle. Es lässt sich also darüber, ob die Curve eine System- 
curve ist, oder nicht, im Allgemeinen noch weniger sagen, wie 
in den beiden vorhergehenden Fällen. 

Wesentlich einfacher gestaltet sich die Untersuchung, 
wenn die fünf Bestimmungsstücke der Curve Il. Ordnung nicht 
vollkommen willkürlich gewählt werden. 

Es seien gegeben vier Systempunkte ABC.D und eine 
Systemgerade a, welche die Curve in einem derselben, 4 be- 
rühren soll. Dann ist die projectivische Beziehung der Strahlen- 
büschel 4 und D gegeben, indem die Strahlen DA DB DC 
von D den Strahlen a 4B AC von 4 entsprechen. Auch 
alle anderen Systemstrahlen des einen Büschels entsprechen 
solchen des anderen, und die Curve ist eine Systemcurve. 
Ganz analog ist auch der Beweis zu führen, dass eine Curve 
Il. Ordnung, die durch vier Tangenten und den Berührungs- 
punkt in einer derselben bestimmt ist, eine Systemcurve ist, 
wenn die Stücke zum System gehören. 

22. Wird eine Curve II. Ordnung bestimmt durch vier Punkte 
und die Tangente in einem derselben, und gehören diese Stucke 
zum System, so ist die Curve eine Systemcurve. 
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23. Wird eine Curve Ll. Ordnung bestimmt dureh vier zum 
System gehörige Tangenten und einen Systempunkt auf einer ders 
selben als Berührungspunkt, so ist die Curve eine Systemcurre. 
e Soll eine Curve Il. Ordnung durch drei Systempunkte 
ABC gelegt werden und in den beiden ersten die System- 
_ geraden a und 5 berühren, so ist die projectivische Beziehung 
zwischen den Strahlenbüscheln A und B dadurch vollständig 
bestimmt, dass den Strahlen @ 4B und 4C von A bezw. die 


Strahlen BA 5 und BC von B entsprechen. Im übrigen 
entsprechen danach den Systemgeraden des einen Büschels 
= des anderen und die Curve ist eine Systemcurve. Ein 
_ analoger Beweis gilt für den reciproken Satz. 
\ 24. Eine Curve II. Ordnung, welche durch drei System 
= gelegt wird und in zweien derselben Systemgeraden be- 
rührt, ist eine Systemcurve. 
¥ 25. Eine. Curve Il: Ordnung, welche drei Systemgeraden 
5 und .zwei davon in Systempunkten berührt, ist eine Systemcurve. 
_ Aus dem Vorstehenden ergiebt sich allgemein, dass die 
~Curven II. Ordnung dann mit Sicherheit Systemeurven sind, 
wenn man zu ihrer Construction aus den gegebenen System- 

a R  stücken Aufgaben ersten Grades zu lösen hat, dass sie aber 
auch, wenn Aufgaben zweiten Grades herangezogen werden 
müssen, Systemeurven sein können. 

Der Schnitt zweier Systemgeraden ist ein Systempunkt, 
Die Schnittpunkte einer Systemgeraden mit einer Systemcurve 
II. Ordnung können auch solche sein und spielen auf jeden 
Fall in dem System eine besondere Rolle. Unsere nächste 
Aufgabe ist es, die Schnittpunkte zweier Curven II. Ordnung 
zu untersuchen. 

Wir wollen zuerst annehmen, drei der Schnittpunkte 4 B( 
_ seien Systempunkte. Der eine Kegelschnitt A gehe noch durch 
die Systempunkte DE, der andere k, durch die Systempunkte 
D, E,. Zur Construction des vierten Schnittpunktes hat man 
folgendermaassen ') zu verfahren. Man verbindet D mit DP, 
und sucht auf der Verbindungslinie die beiden übrigen Schnitt- 
punkte 4 und 4, der Kegelschnitte A und k,. Die Punkte 4 


von Schröter, I. Aufl. p. 240. 1867. 


1) Steiner’s Vorlesungen über synthetische Geometrie bearbeitet 
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und 4, sind (nach Satz 6) Systempunkte. Die Punkte D4 
), 4, bestimmen eine involutorische Systempunktreihe. Trifft 
BC diese Systempunktreihe in = so ist der conjugirte Punkt 
desselben X ein Systempunkt, 4X eine gemeinschaftliche 
Secante der Kegelschnitte. Trifitt © 4 die Punktreihe in J, 
so ist der diesem Punkt conjugirte Y ebenfalls ein System- 
punkt, 3 Y eine gemeinschaftliche Secante. Der Schnittpunkt 
von 4X und BY, also ein Systempunkt, ist der gesuchte 
vierte Schnittpunkt der beiden Kegelschnitte. In ähnlicher 
Weise lässt sich auch der reciproke Satz beweisen. 

26. Schneiden sich zwei Systemcurven II. Ordnung in drei 
Systempunkten, so ist auch ihr vierter Schnittpunkt ein System- 
punkt. 
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27. Sind drei von den gemeinschaftlichen Tangenten zweier 
Systemcurven II. Ordnung Systemgeraden, so ist auch die- vierte 
eine solche. 

Wir wollen nun annehmen, dass nur zwei von den Schnitt- 
punkten 4 B zweier Systemcurven IJ. Ordnung & und &, 
Systempunkte sind. Die eine Curve & gehe noch durch die 
Systempunkte ODE, die andere k, durch die Systempunkte 
(,D,E,. Man verbindet!) C mit C, und bestimmt auf der 
Verbindungsgeraden die weiteren Schnittpunkte [J derselben 
mit k und A. Die Punkte CI C,T, bestimmen eine involu- 
torische Systempunktreihe. Ebenso sucht man die Schnitt- 


punkte 44, der Kegelschnitte mit DD,: auch DA D, 4, be 
stimmen eine involutorische Systempunktreihe. Schneidet die 
Gerade 4B die beiden Punktreihen in den Punkten = bezw. //, 
und sind die dazu conjugirten Punkte X und FY, so ist YY 
eine gemeinschaftliche Secante und zugleich eine Systemgerade. 
Ihre Schnittpunkte, mit k und A, sind (nach Satz 6) entweder 
beide Systempunkte, oder keiner von beiden ist es: jedenfalls 
sind sie, ob sie reell oder imaginär sind, von der Art, dass 
jeder durch sie und drei andere Systempunkte gelegte Kegel- 
schnitt ein Systemkegelschnitt ist. 

28. Sind zwei von den Schnittpunkten zweier Systemkegel- 
schnitte Systempunkte, so liegen die anderen jedenfalls auf einer 


1) Steiner-Schröter, Vorlesungen über synthetische Geometrie. 
I. Aufl. p. 241. 1867. 
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Systemgeraden und sind als Ordnungspunkte einer involutorischen 
Systempunktreihe entweder beide Systempunkte, oder keiner von 
beiden ist es. Auch in letzterem Falle, und selbst wenn sie com 
jugirt imaginär werden, sind sie von der Art, dass jeder durch 
sie und drei andere Systempunkte gelegte Kegelschnitt ein System. 
hegelschnitt ist. 

In ähnlicher Weise lässt sich auch der reciproke Satz 
beweisen. 

29. Sind zwei von den gemeinschaftlichen Tangenten zweier 
Systemkegelschnitte Systemgeraden, so schneiden sich die beiden 
übrigen in einem Systempunkt. Sie sind die Ordnungselemente 
eines involutorischen Systemstrahlenbuschels, also entweder beide 
sind Systemstrahlen, oder keiner von beiden ist es. In letzterem 
Falle sind sie, auch wenn sie conjugirt imaginär werden, von der 
Art, dass jeder von ihnen und drei Systemgeraden berührte Kegel- 
schnitt ein Systemkegelschnitt ist. 

Wir gehen nun zu der Theorie der Curven III. Ord- 
nung über, und wollen annehmen, dass neun Systempunkte 
OPQRABCDE zur Bestimmung einer solchen gegeben sind. 
Man verfährt zur Construction der Curve folgendermaassen. )) 
Durch vier der gegebenen Punkte OPQR legt man einen 
Kegelschnittbüschel und bezeichnet mit a@fyde die Kegel- 
schnitte dieses Büschels, welche bezw. durch 4 BU DE gehen. 
Man bezieht den Kegelschnittbiischel projectivisch auf den 
Strahlenbüschel, dessen Centrum D ist, so dass die Strahlen 
DA DB DC den Kegelschnitten «fy entsprechen. Nun 
sucht man die Strahlen von D auf, welche den Kegelschnitten d 
und & entsprechen, es seien dies DD, DE,, und legt durch 
die Punkte 4 BCD einen Kegelschnitt x, der in D den Strahl 
DD, berührt. Dieser Kegelschnitt x werde von DE im 
Punkte #, geschnitten. Er (x) ist derart projectivisch auf 
den Kegelschnittbüschel bezogen, dass die Punkte ABCDE, 
von x den Kegelschnitten y entsprechen. Jeder Strahlen- 
büschel $, der zum Kegelschnitt x perspectivisch ist, erzeugt 
mit dem Kegelschnittbüschel eine Curve III. Ordnung, welche 
durch die acht Punkte OPQRABCD geht. Soll die Curve 


1) Reye, Geometrie der Lage. II. Aufl. II. p. 210. 1882. 
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auch noch den Punkt # enthalten, so muss der Strahl 8 4, 


durch £ gehen. Da # und #, gegeben sind, erhält man 
demnach 5° als Schnittpunkt der Geraden # #, mit dem Kegel- 
schnitt x. Die sämmtlichen Curven III. Ordnung, welche 
durch die acht Punkte OPQRABCD gehen, haben einen 
Punkt gemein, nämlich den sechsten Schnittpunkt 7 der 
Curve x mit einer derselben, denn der Punkt 7 liegt ebenso 
wie die Punkte 4BCD auf dem ihm entsprechenden Kegel- 
schnitt des Büschels OPQ AR. 

Wir untersuchen nun, welcher Art die verschiedenen, bei 
der Construction benutzten Stücke sind, wenn man von neun 
Systempunkten OPQRABCDE ausgeht. Die Kegelschnitte 
«fy sind (nach Satz 5) Systemcurven und «fy entsprechen 
drei Systemstrahlen von D. Bei der projectivischen Beziehung 
eines Kegelschnittbüschels auf einen Strahlenbüschel ist auch 
der Strahlenbüschel, der von den Tangenten der Kegelschnitte 
in einem Mittelpunkt des Büschels gebildet wird, zum Strahlen- 
büschel projeetivisch. Die Tangenten der Kegelschnitte @fyde 
in einem der Mittelpunkte des Kegelschnittbüschels, etwa O, 
sind (nach Satz 7) Systemstrahlen. Die Tangenten an «Py 
entsprechen den Systemstrahlen DA DB DC des Strahlen- 
büschels D, folglich entsprechen auch die Tangenten an die Kegel- 
schnitte ö und ¢ Systemstrahlen von D, d.h. DE, und DD, 
sind Systemstrahlen, und jedem Systemstrahl des Büschels D 
ist ein Systemkegelschnitt des Kegelschnittbüschels (0 PQ A) 
zugeordnet. Der.Kegelschnitt x ist durch vier Systempunkte 
und eine Systemgerade, die denselben in einem der vier Punkte 
berührt, bestimmt also (nach Satz 22) eine Systemcurve. Der 
Punkt #, ist als zweiter Schnittpunkt einer Systemgeraden, 
welche die Curve in einem Systempunkt schneidet, ein System- 
punkt. Aus demselben Grunde ist es auch der Punkt $. 
Die Punkte der Curve III. Ordnung, welche auf den System- 
strahlen des Büschels 5 liegen, sind die Schnittpunkte dieser 
Systemstrahlen mit den entsprechenden Systemcurven des 


Kegelschnittbüschels. Je zwei solcher Punkte sind aber ent- 
weder beide Systempunkte, oder doch von der Art, dass jeder 
durch sie und drei Systempunkte gelegte Kegelschnitt eine 
Systemcurve ist. 
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Geht ein Systemstrahl von S’ durch einen zweiten System. 


punkt der Curve III. Ordnung, etwa 4, so ist auch der zweite 
Punkt 4,, den dieser Strahl mit dem Kegelschnitt « gemein 


hat, also der dritte Schnittpunkt mit der Curve III. Ordnung, 
und der sechste des Kegelschnitts « mit derselben ein System- 


_ punkt. Es ist also allgemein, wenn eine Curve III. Ordnung 


durch neun Systempunkte geht und ein Kegelschnitt durch 
fünf derselben gelegt wird, auch der sechste Schnittpunkt der 
Curven ein Systempunkt. 

„Der Kegelschnittbüschel (O PQ R) enthält auch die drei 
Paare Gegenseiten des Vierecks OP QR. Suchen wir zu einem 
derselben, etwa zu OP, QR den entsprechenden Strahl des 
Büschels $, so lösen wir die Aufgabe: 

Auf einer Geraden 0 P, welche zwei von den gegebenen 
neun Punkten verbindet, den dritten Schnittpunkt mit der 
Curve C, dritter Ordnung zu construiren.“ !) 

Das Paar Gegenseiten O P, Q R ist als Systemkegelschnitt 
aufzufassen, der entsprechende Strahl von § ist ein System- 
strahl und der Schnittpunkt des letzteren mit O P ein System- 
punkt. Geht also eine Curve III. Ordnung durch neun System- 
punkte, so ist der dritte Punkt der Curve auf der Verbin- 
dungslinie je zweier von den neun Punkten ein Systempunkt. 
Aus diesem Satz ergiebt sich die Thatsache, dass eine Curve 
III. Ordnung, welche durch neun Punkte bestimmt ist, un- 
endlich viele Systempunkte enthält und deshalb als System- 
curve aufzufassen ist. Sind nämlich A, B und O drei der ge- 
gebenen Systempunkte, so verbindet man O mit 4 und sucht 
auf der Verbindungslinie den dritten Punkt 0, der Curve, 
verbindet O, mit B und construirt auf 0, B den dritten 
Punkt O0,, sucht dann den dritten Punkt 0, auf 0, 4, den 
dritten Punkt auf 0, B u. s. w. 

Wir können unsere Resultate bezüglich der Curven 
III. Ordnung folgendermaassen zusammenfassen. 

30. Wird eine Curve III. Ordnung durch neun Systempunkte 
bestimmt, so enthält dieselbe unendlich viele weitere Punkte, und 
soll daher als Systemcurve bezeichnet werden. 


1) Reye. Geometrie der Lage II. p. 211. an adie 
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31. Schneidet eme Systemgerade eine Systemcurve III, Ord- 
nung in einem Systempunkt, so sind die beiden übrigen Schnitt- 
punkte entweder gleichfalls beide Systempunkte, oder, und das 
selbst für den Fall, dass sie conjugirt imaginär sind, von der 
Art, dass jeder durch sie und drei Systempunkte gelegte Kegel- 
schnitt eine Systemcurve ist. 

32. Wenn eine Systemgerade eine Systemcurve III. Ord- 
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nung in zwei Systempunkten schneidet, so ist auch der dritte 
Schnittpunkt ein Systempunkt. 

33. Wenn eine Systemcurve I]. Ordnung eine Systemcurve 
III. Ordnung in fünf Systempunkten schneidet, so ist auch der 
sechste Schnittpunkt ein Systempunkt. 

Alle Systemcurven III. Ordnung, welche durch dieselben 
acht Systempunkte gehen, schneiden sich in einem und demselben 
neunten Systempunkt. 

Um die Tangenten der Curve III. Ordnung in dem 
Punkt zu bestimmen, braucht.man nur denjenigen Kegelschnitt 
des Büschels (U PQ X) zu construiren, welcher dem Strahl 5° 0 
entspricht. Die Tangente des Kegelschnittes in O ist die ge- 
suchte. Wie wir oben gesehen haben, ist, wenn die Punkte 
OPQRABCDE Systempunkte sind, auch 8 ein solcher. 
Der dem Strahl $ @ entsprechende Kegelschnitt des Büschels 
ist ein Systemkegelschnitt, die Tangente in © also (nach Satz 7) 
eine Systemgerade. 

35. Die Systemeurve III. Ordnung besitzt unendlich viele 
Tangenten, welche Systemgeraden sind. Die Tangente in jedem 
Systempunkte der Curve ist eine solche. 

Man erkennt in den angegebenen Sätzen über die System- 
curven III ‚Ordnung Analogien mit denjenigen über die System- 
curven II. Ordnung, und sie würden sich, indem man den 
eingeschlagenen Weg verfolgt, um zahlreiche andere vermehren 
lassen. Wir wollen jedoch die Untersuchung der Curven hier 
abbrechen und zur Theorie einiger besonders interessanter 
Netze übergehen. 

Das ebene Möbius’sche Netz, dessen unendlich ferne 
Gerade Netz- oder Systemgerade ist, wurde als krystallo- 
graphisches Netz bezeichnet. Sind in einem Möbius’schen 
Netz vier Netzpunkte in den Ecken eines Parallelogrammes 
gelegen, so sind die beiden unendlich fernen Gegenseiten des 


4 
4 
Bite me { 
. 
ein - 
by 
ng, 
ing 
der 
em 
des — . 
> 
Ien 
der 
— 
IN- 
kt. 
rve Wea 
m- 
cht 
ve, 
fen 
len 
2 
e 
h te A 
nd 
‘ 
; 
| 


128 Blasius. 
Parallelogrammes Netzpunkte, die unendlich ferne Gerade eine 
Netzgerade, das Netz ein krystallographisches. 

36. Liegen in einem Möbius’schen Netz vier Netzpunkie 
7 in den Ecken eines Parallelogrammes, so ist das Netz ein 
krystallographisches. 
Ri: Der Mittelpunkt einer Curve Il. Ordnung ist der Pol der 
unendlich fernen Geraden. Im krystallographischen Netz sind 
daher die Mittelpunkte von Systemeurven (nach Satz 11) Netz 
punkte. 


om 


37. Der Mittelpunkt jeder Systemeurve Il. Ordnung im 
krystallographischen Netz ist ein Systempunkt. 

P Ist umgekehrt in einem Möbius’schen Netz der Mittel- 
punkt M einer einzigen Systemcurve ein Systempunkt, so ist 
die unendlich ferne Gerade als dessen Polare (nach Satz 11) 
eine Systemgerade, das Netz ein krystallographisches. 

38. Ist der Mittelpunkt einer Systemcurve ein Systempunkt, 
so ist das Netz ein krystallographisches. 

Auf der unendlich fernen Geraden eines krystallographi- 
schen Netzes, bilden, wie auf jeder anderen Systemgeraden, 
die bezüglich einer Systemcurve II. Ordnung conjugirten Punkte 
eine involutorische Systempunktreihe. Daraus und weil der 
Mittelpunkt ein Systempunkt ist, folgt der Satz: 

39. Ist einer von zwei conjugirten Durchmessern einer System- 
eurve II. Ordnung im krystallographischen Netz eine Systemgerade, 
so ist es auch der andere. 

Soll in einem Möbius’schen Netz ein Systemkreis vor- 
y kommen, und sind P, P, zwei beliebige Systempunkte desselben, 
so sind die von P, nach den Systempunkten 4 BCD... auf 
dem Kreis gerichteten Strahlen ebenso gegeneinander gelegen, 
wie die von /, nach diesen Punkten gezogenen Strahlen. 

40. Aommt in einem Möbius’schen Netz ein Systemkreis 
vor, so sind die siimmtlichen Systemstrahlenbüschel, deren Centra 
Systempunkte des Kreises sind, untereinander gleich. 

Fu Soll speciell in einem krystallographischen Netz ein System- 
2 kreis möglich sein, so liegt jeder Systempunkt 4 einem an- 
deren 4, diametral gegenüber, denn der Mittelpunkt ist ein 

'Systempunkt, und der durch 4 gehende Durchmesser muss 
E als Systemstrahl (nach Satz 7) den Kreis noch in einem. zweite 
-Systempunkt schneiden. Die von einem beliebigen System- 
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punkt P des Kreises nach Punktenpaaren A4,, BB, u. s. w. 
gelegten Strahlen sind Strahlen, die paarweise aufeinander 
senkrecht stehen, und da im Büschel P mehr als ein solches 
Paar vorkommt, so ist der Büschel ein orthogonaler. 

41. Ist in einem krystallographischen Netz ein Systemkreis 
vorhanden, so muss der Systemstrahlenbüschel, welcher das Netz 
charakterisirt, ein orthogonaler sein. 

Ein Systemkreis des krystallographischen Netzes schneidet 
die unendlich ferne Gerade in den beiden imaginären Kreis- 
punkten, durch welche alle Kreise der Ebene gehen. In un- 
serem Falle müssen die Punkte als Schnitte einer System- 
curve II. Ordnung mit einer Systemgeraden die Eigenschaft 
besitzen, dass jeder durch sie und drei Systempunkte gelegte 
Kegelschnitt eine Systemcurve ist, d. h. also jeder durch 
drei Systempunkte des Netzes gelegte Kreis ist ein System- 
kreis. 

42. Ist in euem krystallographischen ebenen Netz ein System- 
kreis möglich, so sind alle Kreise, welche durch drei Systempunkte 
gelegt werden, Systemkreise. 

Wenn ein krystallographisches Netz enen Systemkreis 
besitzt, so ist der Systemstrahlenbiischel, welcher für das Netz 
charakteristisch ist, ein orthogonaler. Enthält umgekehrt ein 
krystallographisches Netz einen orthogonalen Büschel, und ord- 
net man jedem Systemstrahl des letzteren den dazu senk- 
rechten zu, so erhalten wir einen involutorischen System- 
strahlenbüschel. Dieser schneidet die unendlich ferne Gerade 
in derjenigen involutorischen Systempunktreihe, deren Ordnungs- 
punkte die imaginären Kreispunkte sind. Legt man durch 
drei Systempunkte und diese beiden Punkte eine Curve II. Ord- 
nung, d. h. legt man durch drei Systempunkte einen Kreis, 
so ist derselbe ein Systemkreis. 

43. Ist der Strahlenbüschel, welcher einem krystallographi- 
schen Netz zu Grunde liegt, ein orthogonaler, so ist jeder durch 
drei Punkte des Netzes gelegte Kreis ein Systemkreis. 

Gehen zwei Systemkreise eines Möbius’schen Netzes 
durch dieselben zwei Systempunkte, so liegen (nach Satz 28) 
ihre beiden übrigen Schnittpunkte, die beiden imaginären 
Kreispunkte, auf einer Systemgeraden. Die unendlich ferne 
Gerade ist also eine Systemgerade, das Netz ein krystallo- 


Aun. d. Phys. u. Chem. 
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graphisches, und (nach Satz 42) ein solches, dem ein ortho. 
gonaler Büschel zu Grunde liegt. 

44. Gehen durch zwei Systempunkte eines Möbius’sche 
Netzes zwei Systemkreise, so ist das Netz ein krystallographische, 
der ihm zu Grunde liegende Büschel ein orthogonaler. 

Ist ein Möbius’sches Netz in Bezug auf eine Gerade 
symmetrisch, so schneiden sich die zu y symmetrisch liegende 
Systemgeraden auf g, und g ist daher eine Systemgerade, 
Zwei Systemgeraden a und 5 und die zu ihnen symmetrische 
, und 4, bilden ein Vierseit, von dem g eine Diagonale is, 
während die beiden anderen auf g senkrecht stehen. Letzten 
sind ebenfalls Systemgeraden, ihr unendlich ferner Punkt ei 
Systempunkt. Es folgt daher: 

45. Ist ein ebenes Möbius’sches Netz symmetrisch in Bezw 


a 


auf eine Gerade g, so ist dieselbe eine Systemgerade, und auf de 


zu ihr senkrechten Richtung liegt ein Systempunkt im Unendlichen 

Die sämmtlichen Systemstrahlenbüschel, deren Centra aufy 
liegen, besitzen zwei aufeinander senkrechte Systemstrahlen, 
sind also rhombische Büschel. 

Soll ein ebenes Möbius’sches Netz in Bezug auf zwi 
Geraden g, und g, symmetrisch sein, so sind diese entweder 
parallel, und dann ist ihr Schnittpunkt im Unendlichen ebens 
wie der unendlich ferne Punkt auf der zu ihnen senkrechte 
Richtung ein Systempunkt — oder die beiden Geraden 4 
und g, sind gegeneinander geneigt, dann liegen auf den beide 
zu ihnen senkrechten Richtungen Systempunkte im Unend- 
lichen. In beiden Fällen ist das Netz ein krystallographisches. 

46. Ist ein Möbius’sches Netz symmetrisch zu zwei ver 
schiedenen Geraden, so ist dasselbe ein krystallographisches. 

Ist ein krystallographisches Netz symmetrisch in Bezug 
auf eine Gerade g, so ist es auch symmetrisch in Bezug au 
jede zu g parallele Systemgerade g,. Denn verbindet man einen 
beliebigen Systempunkt P mit dem unendlich fernen Punkt aul 
der zu g und g, senkrechten Richtung, und schneidet die Ver 
bindungsgerade die Gerade g, im Punkte Q, so ist der Punkt 2, 
welcher von P durch Q und den unendlich fernen Punkt har 
monisch getrennt wird, ein Systempunkt, und die Punkte ? 
und P, liegen symmetrisch zu g,. Das Netz ist auch sym 
metrisch in Bezug auf die Systemstrahlen, welche auf g senk 
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recht sind, denn auf der zu ihnen senkrechten Richtung, näm- 
lich g, liegt ein unendlich ferner Systempunkt. 

47. Ist ein krystallographisches Netz symmetrisch in Bezug 
auf eine Gerade g, so ist der Systemstrahlenbüschel des Netzes 
ein rhombischer und das Netz symmetrisch, sowohl in Bezug auf 
alle Systemstrahlen, welche g parallel laufen, wie auch auf die- 


jenigen, welche dazu senkrecht stehen. 


Neben den Symmetrieeigenschaften der ebenen Systeme 
sind besonders bemerkenswerth die aufeinander senkrechten 
Systemstrahlen und die dadurch bestimmten rhombischen 
Systemstrahlenbüschel. Sind in einem Möbius’schen Netz 
zwei rhombische Systemstrahlenbüschel in allgemeinster Lage 
vorhanden, d. h. so, dass keiner von den ausgezeichneten 
Strahlen der Büschel in die Verbindungslinie ihrer Mittelpunkte 
fällt, so muss noch ein dritter rhombischer Büschel im Netz 
vorkommen. Man kann nämlich die ausgezeichneten Strahlen 
der gegebenen Büschel als Gegenseiten eines vollständigen 
Vierecks auffassen, und es gilt der Satz!): „Wenn zwei Paare 
Gegenseiten eines vollständigen Vierecks sich rechtwinklich 
schneiden, so sind auch die letzten beiden Gegenseiten aufein- 
ander normal.“ Durch diesen Satz ist zugleich die Con- 
struction des dritten rhombischen Büschels gegeben. 

Kommen in einem Möbius’schen Netz zwei rhombische 
Systemstrahlenbuschel in allgemeinster Lage vor, so besitzt das- 
selbe auch noch einen dritten solchen Büschel. Die drei Paare 
von ausgezeichneten Strahlen bilden die Gegenseiten eines voll- 
ständigen Vierecks. 

Es können im Möbius’schen Netz auch zwei orthogonale 
Systemstrahlenbüschel vorkommen. Derartige Netze lassen 
sich ja direct bestimmen, indem man zwei orthogonale Büschel 
wählt und so legt, dass die Verbindungslinie ihrer Mittelpunkte 
in beiden Büscheln Systemstrahl ist. Da die beiden Büschel 
zu der Verbindungslinie ihrer Centra symmetrisch sind, 
ist auch das ganze Netz zu dieser Geraden symmetrisch, und 
auf der zu ihr senkrechten Richtung liegt ein Systempunkt 
im Unendlichen. 

49. Enthält ein Netz zwei enn Strahlenbuschel , so 
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ist dasselbe zur Verbindungslinie von deren Mittelpunkten sym. 
 metrisch. 
Sind die beiden orthogonalen Büschel gleich, und besitzt 
das eine einen Systemstrahl s,, so muss in dem anderen ein 
_ Systemstrahl s, vorhanden sein, der unter demselben Winkel 
gegen die Verbindungslinie der Mittelpunkte geneigt ist, wie 8, 
und zu s, parallel ist (nach Satz 2a). Der Strahl s, und 
demnach jeder andere Systemstrahl des ersten Büschels ent- 
hält also einen unendlich fernen Systempunkt. Das Netz ist 
ein krystallographisches. 
50. Enthält ein Netz zwei gleiche orthogonale Systemstrahlen- 
büschel, so ist es ein krystallographisches Netz. 
Wir wollen nun näher auf den Fall eingehen, dass ein 
Netz zwei ungleiche orthogonale Systemstrahlenbüschel 5, und 
8, enthält und zunächst untersuchen, ob in demselben ausser- 
halb der Verbindungslinie S$, 8, noch der Mittelpunkt eines 
weiteren orthogonalen Büschels vorhanden sein kann. Sei ? 
der Mittelpunkt eines orthogonalen Büschels, dann geht durch 
P ein Systemstrahl p, welcher zu $, 8, senkrecht steht. Die 
folgt aus den Sätzen 49 und 45. Senkrecht zu p, als 
parallel 5, 8, muss ein Systemstrahl von P liegen, weil ? 
Centrum eines orthogonalen Büschel ist. Es liegt also auf 
8,8, ein unendlich ferner Systempunkt, und da, wie wir 
wissen, in der zu $, 8, senkrechten Richtung ein zweiter liegt, 
so müsste das System ein krystallographisches sein und die 
a  Büschel $, und 8, wären gleich, was 
Voraussetzung widerspricht. 
Es kann also ausserhalb der Ver- 
bindungslinie 8,8, kein Centrum 
5° 5, eines orthogonalen Büschels im 
\ |? allgemeinen Möbius’schen Netz 
vorhanden sein. 
fing Ist P (Fig. 4) ein System 
punkt des besonderen Möbius'- 
schen Netzes, so kann man durch 


denselben, wie wir gesehen haben, 


einen Systemstrahl » legen, wel 
baa cher auf S, 8, senkrecht steht. 
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Durch P möge der Strahl s, des Büschels $, und der Strahl s, 
des Büschels S, gehen. Der zu s, senkrechte Strahl des 
Büschels 8, heisse s’,, der zu s, senkrechte Strahl von 4, 
heisse s’,, und s’, schneide s’, in dem Punkt @. Lässt man 
nun P die Punktreihe p durchlaufen, so beschreiben die bei- 
den Strahlen s, und s, zwei perspectivische Strahlenbüschel. 
Da die hierbei von s’, und s‘, beschriebenen Strahlenbüschel 
bezw. den von s, und s, durchlaufenen gleich sind, so sind auch 
die ersteren projectivisch. Rückt der Punkt P auf p ins Un- 
endliche, so sind die Strahlen s, und s, parallel, während die 


einander entsprechenden Strahlen s, und s’, in die Verbin- 


dungslinie 5, 8, fallen. Die von den Strahlen s’, und s’, be- 
schriebenen Strahlenbüschel sind daher perspectivisch und er- 
zeugen als Schnitt entsprechender Strahlen eine gerade Punkt- 
reihe g. Fällt P in die Verbindungsgerade 8, 8,, d. h. in 
deren Schnittpunkt mit p, so stehen die Strahlen s’, und s’, 
auf 8, 8, senkrecht, und da g durch diesen Schnittpunkt geht, 
so ist auch g zu SS, normal. Dies hätten wir auch aus 
Gründen der Symmetrie schliessen können. Die Winkel PS, Q 
und P8,Q@ sind Rechte, daher liegen die vier Systempunkte 
PQS, S, auf einem Kreis k, dessen Durchmesser PQ ist. Fällt 
man von dem Mittelpunkt M des Kreises (Fig. 5) ein Loth MM, 
auf SS,, so halbirt dessen Fusspunkt M, einerseits die Strecke 
$, $,, andererseits die orthogonale Projection der Strecke PQ, 
oder den Abstand von p und g. Es folgt, dass der Abstand 
des Punktes $, von der Geraden p oder ihrem Schnitt P, 
mit S, 8, gleich dem Abstand des Punktes S, von g oder Q, 
deren Schnitt mit 5, S,, ist. 

51. Wenn sich in dem Möbius’schen Netz mit zwei ortho- 
gonalen Strahlenbüscheln 8, und S, ein Punkt P auf einer zu 
S, 8, normalen Geraden p befindet, und man verbindet ihn durch 
Strahlen s, und s, mit den Punkten 8, und S$,, so liegt Q, der 
Schnittpunkt der Strahlen s', und s’,, welche bez. in den Büscheln 
S, und S, auf den Strahlen s, und s, senkrecht stehen, auf einer 
zu S, 5 senkrechten (/eraden q, die von S, denselben Abstand hat, 
wie p von S.. 

Jeder Systempunkt Pliegt seinem zugeordneten Q diametral 
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gegenüber auf einem Kreis (Fig. 5), der noch durch $, und 
S, geht. Abgesehen von dem Fall, dass der Kreis in die 
Gerade S, 8, übergeht, kann kein Kreis, 
der durch S, 8, und einem System- 
punkt P gelegt wird, weitere System- 
punkte enthalten, denn sonst miissten 
die Systemstrahlenbüschel S, und 8, 
gleich sein, was unserer Voraussetzung 
widerspricht. 

Jeder Systempunkt der Geraden 
$, 8, kann als Schnittpunkt von 5, 8, 
f ‘mit einer zu ihr senkrechten System- 


Fig. 5 geraden aufgefasst werden. ist 
zu jedem Systempunkt P, der 
u J y I 1 


Geraden $, 8, ein anderer Q, vorhanden, welcher den gleichen 
Abstand von M, dem Mittelpunkt der Strecke 4, 5, besitzt. 
Die Systempunktreihe $, 8, ist folglich symmetrisch zum 
Punkt M,. Dies ist besonders deshalb bemerkenswerth, weil 
M, nicht Systempunkt sein kann, sonst müsste nämlich wegen 
des gleichen Abstandes von Systempunkten beiderseits von M, 


auch der unendlich ferne Punkt von $, 8, ein Systempunkt und 
das Netz ein krystallographisches sein. Wir lernen also in 
der Systempunktreihe 8, $, eine solche kennen, die in Bezug 
auf einen nicht zum System gehörigen Punkt symmetrisch ist. 
Diese Eigenschaft überträgt sich auch auf alle Strahlenbüschel, 
die man durch Projection einer solchen Punktreihe aus be- 
liebigen Punkten des in dem Mittelpunkte M, errichteten 
Lothes / erhält. Derartige Strahlenbüschel besitzen eine Art 
von rhombischer Symmetrie, da dieselben nicht nur in Bezug 
auf den Strahl /, sondern auch den dazu senkrechten Strahl sym- 
metrisch sind. Der letztere kann gleichfalls nicht ein System- 
strahl sein. Es herrscht also keine vollkommene Analogie 
zwischen der Symmetrie in der Systempunktreihe, dem System- 
strahlen- und dem Systemebenenbüschel einerseits und dem 
ebenen Netze und dem Systemstrahlenbündel andererseits. In 
den letzteren sind Symmetriegeraden bez. Symmetrieebenen 
immer Systemgeraden und Ebenen. 
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52. Systempunktreihen können einen nicht zum System ge- 
hörigen Mittelpunkt, oder Symmetriemittelpunkt besitzen, System- 
strahlen- und Ebenenbüschel in Bezug auf zwei zu einander senk- 
rechte Strahlen, bez. Ebenen symmetrisch sein, welche nicht zum 
System gehören. 

53. In dem ebenen Netz mit zwei orthogonalen Büscheln 8, 
und 8, ist die Verbindungslinie der Punkte 8, und S, eine sym- 
metrische Systempunktreihe, deren Mittelpunkt in dem nicht zum 
System gehörigen Mittelpunkt der Strecke 8, 8, liegt. 

Wenn auf der Geraden $, 8, noch ein weiteres Centrum C, 
eines orthogonalen Systembiischels liegen sollte, so miisste 
nach dem vorigen Satz die Punktreihe symmetrisch sein zu 


den drei Mittelpunkten M,,, M,,, M,, der Strecken $, $,, 
8,8, 8,8. Ist also irgend ein Systempunkt P, (Fig. 6) is = 
T T T T b 
BS, 4 S, 5 ES; 
Fig. 6. 


der Entfernung a von $, vorhanden, so ist der bezüglich M, 


12 


dazu symmetrische P,, welcher in der Entfernung a von P, 
und auf der entgegengesetzten Seite, wie P, von 8, liegt, auch 
ein Systempunkt. Der zu P, bezüglich M,, symmetrische 
Systempunkt P, liegt in der Entfernung a von 8, und auf 
derselben Seite davon wie P, von S,, endlich der zu P, be- 
züglich M,, symmetrische Punkt im Abstand a von 8, aber 
auf der entgegengesetzten Seite wie P,. Das heisst, die System- 
punktreihe besitzt Systempunkte P, und P,, welche gleich weit 
von einem Systempunkte S, und auf verschiedenen Seiten des- 
selben liegen, und folglich einen Systempunkt im Unendlichen. 
Da in der zu 8,8, senkrechten Richtung auch ein System- 
punkt im Unendlichen liegt, so müsste das Netz der Voraus- 
setzung entgegen ein krystallographisches sein. Wir haben 
oben gesehen, dass ausserhalb der Geraden 8, S, gleichfalls 
nicht das Centrum eines orthogonalen Systemstrahlenbüschels 
möglich ist, wenn das Netz nicht ein krystallographisches ist, 
können also jetzt allgemein behaupten. 

54. Sind in einem Netz mehr als zwei orthogonale Strahlen- 
buschel vorhanden, so ist dasselbe ein krystallographisches. 
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Wir wenden uns jetzt wieder zu den zusammengehörigen 
Systempunkten Pund Q, und verlängern (Fig. 7)diedurch sie gehen- 
den ren s, und s’, des Büschels 

unds’, des Büschels 8, bis sich 
und s, ie M, s, und in N 
schneiden. Das Viereck NQ 
ist dann ein solches, in dem zwei 
Paare normaler Gegenseiten vor- 


handen sind, die dritten Seiten 


MN und PQ stehen daher auch 
auf einander senkrecht, und ihr 
Schnittpunkt FR ist der Mittel- 
punkt eines rhombischen System- 
0 biischels. Zu jeder Geraden, welche 
zwei zusammengehörige Punkte P 
7 und @ verbindet, giebt es einen 
_ Systemstrahl, welcher auf derselben senkrecht steht. Mehr 
als ein derartiger Normalstrahl kann nicht vorhanden sein. 
Denn wären zwei vorhanden, so schnitten sie sich in 
einem unendlich fernen Systempunkt, das Netz besitzt aber, 
wenn es kein krystallographisches ist, nur den unend- 


lich fernen Systempunkt der zu 5, 8, senkrechten Richtung. 
Soll also dies der Schnittpunkt der beiden zu PQ normalen 


Fig. 7. 


sein, so muss PQ der Geraden 8, 8, parallel sein, was nach 
der Construction von Q aus P unmöglich ist. 
Die Lage der Centra rhombischer Biischel auf den Ge- 
~ raden PQ wollen wir etwas genauer untersuchen. Lässt man 
_P die auf 8, 8, senkrechte Gerade p durchlaufen, so beschreibt 
Q die Gerade g. Die von S, nach zusammengehörigen Punkten 
gezogenen Strahlen schliessen immer einen rechten Winkel 
ein, wie auch die von $, durch dieselben Punkte gelegten 
Strahlen. Nun gilt der Satz 1), „dreht sich ein Winkel von 
_ unveränderlicher Grösse um seinen festen Scheitel # und be- 
 gegnen die Schenkel xz, zwei festen Geraden 22, bez. in 
den Punkten x und 4,, so hüllt die Verbindungslinie rr, einen 


1) Steiner’s Vorlesungen über synthetische Geometrie, II. Theil, 
: herausgegeben von Schröter, 1. Aufl. p. 211. 1867. 
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Kegelschnitt ein, welcher die beiden Geraden 2%, berührt und 
den Punkt / zu einem seiner Brennpunkte hat.“ Wenden 
wir diesen Satz auf unseren Fall an, indem wir für # ent- 
weder S, oder S,, für die Geraden 22, die Geraden pq und 
als Winkel von unveränderlicher Grösse den Rechten wählen, 
so erkennen wir, dass S, und 8, die Brennpunkte des von 


den Geraden PQ eingehüllten Kegelschnittes sind. Das Cen- 
trum des rhombischen Büschels, welches auf PQ liegt, ist 
(vel. Fig. 7) ein Punkt A, der durch die Punkte P und Q 
von dem Schnittpunkt Z der Geraden PQ und S, S, har- 
monisch getrennt ist. Aus Symmetriegründen ist 8, $, die Axe 
des von PQ umhüllten Kegelschnittes k. Die Polare des 
Punktes Z in Bezug 
auf den Kegelschnitt 
k (Fig. 8) steht auf 
der Axe 5, S, senk- 
recht, weil J auf der 
Axe liegt. Nennen 
wir ihren Schnitt- 
. P 

punkt mit 5,8, &,, 
soist R, von Zdurch 2, 
P, und Q,, die Schei- , 

telpunkte des Kegel- 
schnitts, harmonisch 
getrennt. Projiciren 
wir die vier harmonischen Punkte senkrecht zu 8, 8, auf de 
Punktreihe PQ, so erhalten wir J PRQ und AR ist von L ay 
durch P und Q harmonisch getrennt. Da RR, die Polare . 


von Z bezüglich des Kegelschnitts ist, JP die Tangente aus i 
L an denselben, so ist ihr Schnittpunkt R der Berührungs- — 


Fig. 8 


punkt der Geraden PQ. Wie wir andererseits gesehen haben, 
ist dieser Punkt das Centrum des rhombischen Büschels. u 
55. Lässt man einen Systempunkt P alle möglichen Lagen 


auf einer zu 8, 8, senkrechten Systemgeraden p einnehmen, und 
verbindet ihn mit in zugehörigen Punkte Q durch eine Gerade, — 
so umhüllt letztere einen Kegelschnitt, dessen Brennpunkte de 


Centra 5, und 8, der orthogonalen Buschel sind. u Berüh- I 
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rungspunkte der Geraden PQ sind Mittelpunkte rhombischer 


Systemstrahlenbüschel. 

In den von den Geraden PQ umhüllten Kegelschnitten ler- 
nen wir Systemcurven kennen, bei denen nicht nur die Tangen- os 1 
ten, sondern auch die Normalen in Systempunkten Systemgeraden and 
sind. Die Punkte Z und J,, in welchen die Axe S, S, des Kegel- invo 
schnittes von den Tangenten und den zugehörigen Normalen des- Es | 
selben geschnitten werden, sind einander zugeordnete Punkte sch: 
einer involutorischen Punktreihe, deren Ordnungspunkte die im I 
Brennpunkte bilden. Dass Z und Z, durch $, und 8, harmo- und 
nisch getrennt werden, kann man auch durch eine geeignete Er- sind 
gänzung von Fig. 7!) sehen. Da ZR auf Z, R senkrecht steht, das: 
so ist der Winkel den ZA mit 8, 8, bildet, das Complement Pun 
von demjenigen zwischen J, und 8,8, oder gleich dem = 
Winkel zwischen Z, R und der Normalen zu 8, S,. Daraus ne 
folgt, dass die beiden rhombischen Strahlenbiischel mit den übri 
Mittelpunkten Z und Z, gleich sind. Sie haben auch parallel er 
Axen oder ausgezeichnete Strahlen, nur liegt die Axe, welche iı 
dem einen rhombischen Büschel mit $, $, zusammenfällt, in PQ 
dem anderen zu 8,8, senkrecht. Jeder Systemstrahl des PR 
einen Büschels bildet mit 5, 8, denselben Winkel, wie der nich 
entsprechende Strahl des anderen Büschels mit der Normalen wär 
zu 8,8,. Folglich stehen je zwei einander entsprechende zu ¢ 
Strahlen der beiden Büschel aufeinander senkrecht, und ihre Büs 
Schnittpunkte liegen auf einem Systemkreis, der / 4, zun 
Durchmesser hat. Sämmtliche Systempunkte des Kreises sin I. 
(nach Satz 40) Centra von Büscheln, die unter sich und mit besi 
den Büscheln Z und J, congruent sind. 

56. Schneidet die Verbindungslinie zweier zusammengehöriger nun 
Punkte P und Q die Gerade 8,8, in einem Punkte L, so ist Sch 
der von I, durch 8, und S, harmonisch getrennte Punkt L, Cen- bin 
trum eines dem Büschel LL congruenten, aber gegen jenen um We 
90° gedrehten Büschels. Der über LL, als Durchmesser be- Mo 
schriebene Kreis ist ein Systemkreis, und enthält als Systempunkt : ne 
lauter Centra von Büscheln die mit L congruent sind. Sys 


1) Indem MN und S, S, bis zu ihrem Schnittpunkte Z, verlängert 
werden. 
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Von diesen Kreisen dürfen sich (nach Satz 44) keine zwei 
in Systempunkten schneiden. 

Es sei hier nur noch kurz darauf hingewiesen, dass man 
es bei der Beziehung zwischen allen Punkten P der Ebene 
und den zugehörigen Punkten Q mit einer eigenthümlichen 
involutorischen Verwandtschaft zweiten Grades zu thun hat. 
Es entsprechen den Geraden bei dieser besonderen Verwandt- 
schaft nur Geraden oder Parabeln. Liegt nämlich ein Punkt P 
im Unendlichen, so sind die nach ihm gerichteten Strahlen s, 
und s, der Büschel $, und $, parallel; dann und nur dann 
sind die nach Q gerichteten Strahlen s’, und s’, parallel, so 
dass auch @ im Unendlichen liegt. Dem unendlich fernen 
Punkt einer Geraden entspricht also ein einziger Punkt im Un- 
endlichen, und keinem im Endlichen gelegenen Punkt kann ein 
unendlich ferner zugeordnet sein. Beschreibt also Peine Gerade, 
so bewegt sich Q im allgemeinen auf einer Parabel. Auf die 
übrigen merkwürdigen Eigenschaften der besonderen Verwandt- 
schaft zweiten Grades wollen wir hier nicht näher eingehen. 

Auf den Systemeurven II. Ordnung, welche die Gerade 


PQ umhüllt, wenn P die zu 8,8, senkrechte Gerade p 


durchläuft, sind die Systempunkte symmetrisch zur Axe S, &,, 
nicht aber zu der dazu senkrechten Axe vertheilt. Denn 
wären sie letzteres, so müsste der Systemstrahlenbüschel von S, 
zu demjenigen von S, symmetrisch, also die beiden orthogonalen 
Büschel gleich sein. Dies ist aber gegen die Voraussetzung. 

57. Die Vertheilung der Systempunkte auf einer Systemcurve 
II. Ordnung braucht nicht dieselbe Symmetrie wie die Curve zu 
besitzen. 

„Wird ein eigentlicher Brennpunkt einer Curve II. Ord- 
nung verbunden mit den Berührungspunkten, sowie mit dem 
Schnittpunkte von zwei Tangenten, so bildet die letztere Ver- 
bindungslinie gleiche Winkel mit den beiden ersteren.‘ !) 
Wenden wir diesen Satz an auf eine Systemcurve eines 
Möbius’schen Netzes und setzen voraus, dass ein Brenn- 
punkt $, derselben ein Systempunkt sei, so ist der System- 
strahl s, welcher von $,, nach dem Schnittpunkte zweier 
Systemtangenten a und b der Curve geht, gleich geneigt gegen 


1) Reye, Geometrie der Lage, p. 134. 1882. 
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die Systemstrahlen a, und 4,, welche 8, mit den Berührungs- 
punkten von a und 5 verbinden. In dem Strahlenbiischel $, 
ist auch ein Systemstrahl vorhanden, welcher auf s senkrecht 
steht, nämlich derjenige, welcher von s durch a und 5 har- 
monisch getrennt wird. Solcher senkrechter Systemstrahlen- 
paare müssen aber im Büschel $, unendlich viele vorhanden 
sein, denn man kann von unendlich vielen Systemtangenten- 
paaren ab ausgehen, welche unendlich viele verschiedene 
Strahlen s bestimmen. Der Systembüschel 8, ist folglich ein 
orthogonaler. Die zum Brennpunkt gehörige Directrix ist 
dessen Polare, also in unserem Falle eine Systemgerade. 


58. Soll in einem Möbius’schen Netze ein eigentlicher Brenn- 
punkt einer Systemcurve II. Ordnung Systempunkt sein, so muss 
derselbe Centrum eines orthogonalen Systemstrahlenbüschels sein. 
. Die zum Brennpunkt gehörige Directrix ist eine Systemgerade. 


II. 


Viele von den Sätzen, die im I. Theile für das ebene 
System abgeleitet worden sind, übertragen sich auch auf den 
Strahlenbündel und zwar entweder, indem man von der pro- 
jectivischen Beziehung von Strahlenbündeln auf ebene Systeme 
Gebrauch macht, oder, was im Grunde genommen auf dasselbe 
herauskommt, indem man die Beweise für die Ebene einfach 
in der Weise verändert, dass für die Punkte und Geraden 
der Ebene Strahlen und Ebenen des Bündels gesetzt werden. 
Andere Sätze, namentlich solche, bei denen die unendlich 
fernen Elemente der Ebene, oder solche, bei denen Winkel- 
verhältnisse eine Rolle spielen, sind nicht ohne weiteres, zum 
Theil überhaupt nicht, auf den Bündel anwendbar. Von der 
ersteren Gruppe seien folgende erwähnt, indem wegen der 
Beweise nur auf die analogen Sätze im ebenen Netz ver- 
wiesen wird. 


Der Systemstrahlenbündel. 


59. Die Bestimmung eines Systembundels durch ein Vier- 
flach oder Vierkant kann man auch so auffassen, als ob als 
'undamentalstucke zwei nicht miteinander in Widerspruch stehende 
Systemebenenbüschel oder zwei nicht miteinander in Widerspruch 
stehende Systemstrahlenbüschel gegeben seien (vergl. p. 112—113). 

Dass die Systemebenenbüschel oder Strahlenbüschel nicht 
miteinander in Widerspruch stehen, soll heissen, dass ihre 
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gemeinschaftlichen Elemente Systemstiicke der beiden System- 
ebenen, bezw. Strahlenbiischel sein miissen. 

60. Durch einen Systemebenenbuschel und einen System- 
strahlenbüschel ist ein Systembundel nicht bestimmt. 

61. In dem Systemstrahlenbündel sind Kegelflächen II. Ord- 
nung vorhanden, auf denen unendlich viele Systemstrahlen des 
Bündels liegen (Satz 4). 

62. Eine Kegelfläche II. Ordnung, welche durch fünf 
Systemstrahlen bestimmt ist, besitzt unendlich viele Systemstrahlen 
als Seiten und ist also eine Systemkegelfläche II. Ordnung (Satz 5). 

63. Jede Systemebene schneidet jede Systemkegelfläche II. 
Ordnung in einem zweiten Systemstrahle, wenn sie dieselbe in 
einem Systemstrahl trifft (Satz 6). 

64. Jede Ebene, welche eine Systemkegelfläche in einem 
Systemstrahl berührt, ist Systemebene (Satz 7). 

Die Systemkegelfläche II. Ordnung, auf der unendlich viele 
Systemstrahlen liegen, wird umhüllt von einem Ebenenbüschel Il. 
Ordnung, welches unendlich viele Systemebenen enthält (Satz 1). 

65. Auf einer Systemkegelfläche II. Ordnung ist die Ge- 
sammtheit der Systemstrahlen durch drei derselben gegeben. Die 
Vebrigen werden aus den dreien durch fortgesetzte Construction 
der vierten harmonischen gefunden (Satz 8). 

66. Durch drei Systemstrahlen und eine durch sie gehende 
Systemkegelfläche II. Ordnung ist ein Systembündel völlig be- 
stimmt (Satz 9). 

67. Die Polarebene eines Systemstrahles bezuglich einer 
Systemkegelfläche II. Ordnung ist eine Systemebene des Bündels 
(Satz 10). 

68. Der Polstrahl einer Systemebene bezüglich einer System- 
hegelfläche II. Ordnung ist ein Systemstrahl des Bündels (Satz 11). 

69. Berührt eine Systemebene eine Systemkegelfläche II. Ord- 
nung, so ist ihr Berührungsstrahl ein Systemstrahl (Satz 12). 

70. Die Tangentialebenen durch einen nicht auf der System- 
kegelfläche II. Ordnung liegenden Systemstrahl sind entweder beide 
Systemebenen oder keine von beiden ist es (Satz 13). 

71. Besitzen zwei projectivische Systemebenenbuschel dieselbe 
Axe und dieselben Systemebenen, so sind die beiden Ebenen, welche — 
sie entsprechend gemein haben, entweder beide Systemebenen, oder 
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72. Wird eine Kegelfläche II. Ordnung durch fünf Tangen- 
tialebenen bestimmt, welche Systemebenen sind, so ist die Kegel- 
fläche eine Systemkegelfläche, d. h. unendlich viele ihrer Seiten 
sind Systemstrahlen und der sie umhüllende Ebenenbüschel II. 
Ordnung enthält unendlich viele Systemebenen (Satz 19). 

73. Eine Kegelfläche, welche gegeben ist durch drei System- 
strahlen und zwei weitere Strahlen, die Ordnungsstrahlen eines ebenen 
involutorischen Systemstrahlenbüschels sind, ist eine Systemkegel- 
fläche II. Ordnung, auch wenn die Ordnungsstrahlen nicht reell 
sondern conjngirt imaginär sind (Satz 17). 

74. Eine ‚Kegelfläche II. Ordnung, welche durch fünf Be- 
rührungsebenen gegeben ist, von denen drei Systemebenen, die 
beiden anderen Ordnungselemente eines involutorischen System- 
strahlenbüschels sind, ist eine Systemkegelfliiche auch im Falle, dass 
die besagten Ordnungselemente nicht reell sondern conjugirt ima- 
ginär sind (Satz 18). 

75. Ist eine Kegelfläche II. Ordnung zu construiren, welche 
durch vier Systemstrahlen geht, und eine Systemebene berührt oder 
vier Systemebenen berührt und durch einen Systemstrahl geht, so 
erhält man jedesmal zwei Kegelflächen, und entweder beide sind 
Systemkegelflächen, oder keine von beiden ist es (Satz 20, 21). 

76. Line Kegelfläche I]. Ordnung, welche durch vier System- 
strahlen geht und in einem derselben eine Systemebene berührt, 
ist eine Systemkegelfläche (Satz 22). 

77. Eine Kegelfläche II. Ordnung, welche vier Systemebenen 
und eine von ihnen in einem Systemstrahle berührt, ist eine System- 
kegelflüche (Satz 23). 

78. Eine Kegelfläche II. Ordnung, welche durch drei System- 
strahlen geht und in zweien derselben Systemebenen berührt, ist 
eine Systemkhegelfliiche (Satz 24). 

79. Eine Systemkegelfläche II. Ordnung, welche drei System- 
ebenen, zwei davon in Systemgeraden berührt, ist eine System- 
hegelfliiche (Satz 25). 

80. Sind drei von den Schnittstrahlen zweier Systemkegel- 
flächen II. Ordnung Systemstrahlen, so ist auch der vierte ein 
solcher (Satz 26). 

81. Sind drei von den gemeinschaftlichen Berührungsebenen 
zweier Systemkegelflächen I]. Ordnung Systemebenen, so ist auch 
die vierte eine solche (Satz 27). 
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82. Sind zwei von den gemeinschaftlichen Seiten zweier 
Systemkegelflüchen II. Ordnung Systemstrahlen, so liegen die 
beiden übrigen auf einer Systemebene und sind als Ordnungs- 
elemente eines involutorischen Systemstrahlenbüschels entweder beide 
Systemstrahlen, oder keiner von beiden ist ein solcher. Auch in 
letzterem Falle, und selbst wenn sie imaginär sind, haben sie die 
Kigenschaft, dass Kegelflächen II. Ordnung, welche durch sie und 
drei Systemstrahlen gehen, Systemkegelflächen sind (Satz 28). 

83. Sind zwei von den gemeinschaftlichen Berührungsebenen 
zweier Systemkegelfliichen II. Ordnung Systemebenen, so schneiden 
sich die beiden übrigen in einem Systemstrahl und sind als Ord- 
nungselemente eines involutorischen Systemebenenbüschels entweder 
heide Systemebenen, oder keine von beiden ist eine solche. Auch 
in letzterem Falle, und selbst wenn sie imaginär sind, haben sie 
die Eigenschaft, dass Kegelfliichen II. Ordnung, welche sie und 
drei Systemebenen berühren, Systemkegelfliichen sind (Satz 29). 

84. Eine Systemkegelfläche III. Ordnung, welche durch neun 
Systemstrahlen bestimmt ist, enthält noch unendlich viele weitere 
Systemstrahlen und kann als Systemkegelfläche III. Ordnung be- 
zeichnet werden (Satz 30). 

85. Hine Systemebene, welche eine Systemkegelfläche III. Ord- 
nung in einem Systemstrahl schneidet, enthält zwei weitere System- 
strahlen derselben, von der Eigenschaft, dass jede durch sie und 
drei beliebige Systemstrahlen gelegte Kegelfläche II. Ordnung eine 
Systemkegelflüche ist (Satz 31). 

86. Schneidet eine Systemebene eine Systemkegelfliche Ill. 
Ordnung in zwei Systemstrahlen, so ist auch der dritte gemein- 
schaftliche Strahl ein Systemstrahl (Satz 32). 

87. Wenn eine Systemkegelfliiche 11. Ordnung eine Systemkegel- 
fläche III, Ordnung in fünf Systempunkten schneidet, so ist auch 
ihr sechster gemeinschaftlicher Strahl ein Systemstrahl (Satz 33). 

88. Alle Systemkegelfliichen III. Ordnung, welche durch 
dieselben acht Systemstrahlen gelegt werden können, schneiden sich 
in einem und demselben neunten Systemstrahl (Satz 34). 

Die vorangehenden Sätze sind solche, welche wir unmittel- 
bar durch Uebertragung von Sätzen über das ebene System 
erhalten können. Als Gesammtheit genommen, sollen sie dazu 
dienen, zu zeigen, dass das Zonengesetz der Krystallographie 
einer wesentlichen Erweiterung fähig ist. Der Zone oder dem 
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krystallographischen Ebenenbüschel I. Ordnung, welcher bis- 
her allein berücksichtigt wurde, gesellen sich in einfacher und 
naturgemässer Weise die Systemebenenbüschel zweiter und 
höherer Ordnung zu, die wir als Zonen zweiter und höherer 
Ordnung bezeichnen können. 

Von den nun zu behandelnden Sätzen, die für den 

Strahlenbündel besonders abgeleitet werden müssen, besitzen 
viele immerhin noch grosse Aehnlichkeiten mit Sätzen über 
ebene Systeme und manche würden sich, wenn auch nicht 
direct, wie die obigen, auf solche zurückführen lassen. 
a Ist der Systemstrahlenbiindel symmetrisch in Bezug auf 
eine Ebene &, so bilden zwei Systemebenen @ und f mit den 
zu ihnen bezüglich ¢ symmetrisch liegenden Ebenen ein Vier- 
seit, dessen drei Diagonalebenen Systemebenen sind. Die 
Ebene « ist eine von den Diagonalebenen, die beiden anderen 
stehen auf & senkrecht und schneiden sich in einem zu & nor- 
malen Systemstrahl. 

89. Ist ein Systemstrahlenbündel in Bezug auf eine Ebene & 

symmetrisch, so ist dieselbe eine Systemebene und ihre Normale 
ein Systemstrahl. 
E Wir wenden uns zu specielleren Formen des Bündels und 
zwar zuerst zu dem orthogonalen Bündel. Jede Systemebene 
eines orthogonalen Bündels ist eine Symmetrieebene desselben.' 
Daraus folgt: 

90. Zu irgend einer beliebigen Zone des orthogonalen Bün- 
dels müssen unendlich viele andere von gleicher Art existiren, 


Er 


nämlich die zur ersten symmetrischen Zonen bezüglich sämmtlicher 

Systemebenen des Bündels. 
Hierbei und im Folgenden nennen wir Zonen von gleicher 
. Art solche, deren sämmtliche Systemebenen gleichzeitig zur 
Deckung gebracht werden können, ohne Rücksicht darauf ob 
im regulären Krystallsystem, für welches der orthogonale 
Bündel massgebend ist, die Zonen denselben Namen tragen 

oder nicht. 

Sind a und a, die Axen zweier gleichen Zonen im ortho- 
gonalen Bündel und ») eine Systemebene des Büschels a, so 
existirt im Büschel a, (nach Satz 3a) eine Systemebene 2], 


1 


1) E Blasius, Beitrag z. geom. Krystallographie, p. 553. 1890. 


welch 


auch 
welch 
male 
Die 
halbir 


del at 
stehen 
Systen 

] 

2 
dann 
ihren 
ein © 

N 
dazu 
Abstı 
umge 

bener 
ebene 
alle : 

liegen 
halten 

| 
so 8 
zweie 
ihner 
sich 
bezü; 
durel 
gleic] 


gona 


noch 


Ar 


q 
| 
5 
E 
| 
=F 


(Geometrie der Lage. 145 


welche die gleiche Neigung zur Ebene aa, besitzt wie 7 und 
auch auf derselben Seite der Ebene aa, liegt. Die Ebene, 
welche durch die Schnittgerade von 7 und 7, und die Nor- 
male zu aa, gelegt wird, ist eine Systemebene, welche auf 
aa, senkrecht steht und den Winkel zwischen a und a, halbirt. 


Die zur Halbirungeraden des Winkels (aa,) normale Ebene 
halbirt den Nebenwinkel und ist ebenfalls eine Systemebene. 


91. Diejenigen beiden Ebenen, welche im orthogonalen Bün- 
del auf der Ebene zweier Axen aa, von gleichen Zonen senkrecht 
stehen und die von a und a, gebildeten Winkel halbiren, sind 
Systemebenen des Bündels. 

Daraus folgt: 

Zwei Zonen im orthogonalen Bündel sind dann und nur 
dann gleich, wenn die Halbirungslinie des Winkels zwischen 
ihren Axen ein Systemstrahl ist. Da dem regulären System 
ein orthogonaler Bündel zu Grunde liegt ergibt sich demnach: 

Sind im regulären System zwei Flächen (und folglich die 
dazu normalen Zonen) von gleicher Art, so sind die geraden 
Abstumpfungen ihrer Kanten krystallographisch möglich und 
umgekehrt. 

Construirt man die symmetrischen Axen zu einer gege- 
benen a bezüglich sämmtlicher Systemebenen eines System- 
ebenenbüschels I. Ordnung mit der Axe 4, so liegen diese 
alle auf einer Rotationskegelfläche, deren Axe 5 ist. 


92. Von den Axen von Zonen gleicher Art mit einer Zone a 
liegen unendlich viele auf Rotationskegeln, welche a als Seite ent- 
halten und deren Axe jeder beliebige andere Systemstrahl sein kann. 

Sind drei Axen a,a,a, von Zonen gleicher Art gegeben, 
so sind die Ebenen, welche auf den Verbindungsebenen je 
zweier unter ihnen senkrecht stehen und den Winkel zwischen 
ihnen halbiren nach Satz 91 Systemebenen. Dieselben schneiden 
sich in einem Systemstrahl k und die zu a, a, a, symmetrischen, 
bezüglich aller Systemebenen des Büschels A, liegen auf einem 
durch a, a, a, bestimmten Rotationskegel und sind alle von 


gleicher Art, wie a, a, 


93. Durch drei Axen von Zonen gleicher Art ist im ortho- 
gonalen Bündel ein Rotationskegel des Systems bestimmt, auf dem 
noch unendlich viele andere Axen von Zonen derselben Art liegen. 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XLV. on 


as. 


a = 
Br 
+ 
b 
- 
1 
- 
on 
. 
u 
B 
BF: 
x 
3 
2 
vn - 
r 
03) 
f 
B 
mr ~ 
=< 
- 
> 
E 
- 
' 
= 
Pr 
fo. 


146 E. Blasius. 


Wird ein solcher Rotationskegel entweder durch drei 
Axen a, a, a, von gleicher Art oder durch einen krystallo- 
graphischen Strahl & als Kegelaxe und eine einzige Axe a, 
als Seite bestimmt, und liegt auf demselben ein beliebigeı 
anderer Systemstrahl 4,, so ist die Ebene, welche durch die 
Normale x zur Ebene a, 5, und die Axe k des Kegels gelegt 
wird, eine Systemebene, weil k und n Systemstrahlen sind, und 
halbirt den Winkel zwischen a, und 2,. Es folgt nach dem Zu- 
satz zu 91, dass 6, Axe einer Zone von gleicher Art wie a, ist. 


94. Ist ein Rotationskegel des Systems entweder durch drei 
Axen a, a, a, von Zonen derselben Art, oder durch einen System- 
strahl k als Axe des Kegels und einen anderen Systemstrahl a, 
als Seite bestimmt, so sind alle auf demselben liegenden System- 
strahlen Axen von Zonen derselben Art wie a,. 

Aus diesem Satz und dem Satz 80 ergibt sich: 


95. Legt man durch drei Systemstrahlen einer zum System 
gehörigen Rotationskegelfliiche eine andere Systemkegelfläche II. 
Ordnung, so schneiden sich die Kegel in einem vierten System- 
strahl, welcher Axe einer Zone von gleicher Art wie die Zone 
der drei ersten Strahlen ist. 

Wenn ein Bündel nicht wie der orthogonale, ausschliess- 
lich Systemstrahlen besitzt, auf denen Systemebenen senkrecht 
stehen, so sind doch noch viele Möglichkeiten vorhanden, in 
denen er einzelne oder auch ganze Gruppen normaler System- 
strahlen und Systemebenen enthält. Das trikline System ist 
das einzige, welches im allgemeinen keine normalen Elemente 
hat. Aber auch im triklinen System kommt nach Ansicht 
mancher Krystallographen eine Anzahl von Krystallen mit 
zwei aufeinander senkrechten Kanten vor. Es handelt sich 
um Krystalle, welche man früher in ein besonders „diklino- 
édrisches“ System stellte. Nach den Eintheilungsgrundsätzen 
von Bravais und Anderen bilden die Krystalle dieser Art 
nicht ein System, ja nicht einmal eine der 32 Abtheilungen. 
Damit ist aber nicht gesagt, dass sie nicht von der grössten 
Wichtigkeit namentlich für die Structurtheorie der Krystalle 
wären, wenn sie wirklich vorkämen. Theoretisch lässt sich die 
Frage nach ihrer Existenz nicht entscheiden und praktisch lässt 
sich zwar feststellen, dass bestimmte Krystalle nur für bestimmte 
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Temperaturen die senkrechten Kanten besitzen, nicht aber, 
dass es keine Krystalle gibt oder geben kann, welche sie bei 
allen Temperaturen bewahren. Da wir also das Vorhanden- 
sein der besagten Gruppe weder mit Sicherheit behaupten 
noch verneinen kénnen, so werden wir bei unseren geometri- 
schen Untersuchungen auf sie und einige andere ähnliche 
Gruppen Rücksicht nehmen. 

Wenn man den Fall, dass zwei aufeinander senkrechte 
Kanten in einem triklinen Krystall vorkommen, von der geo- 
metrischen Seite auffasst, so steht demselben als gleichberech- 
tigt und reciprok derjenige gegenüber, bei welchem im triklinen 
System zwei Ebenen aufeinander senkrecht stehen. Nur da- 
durch, dass man vielfach früher auf die Axen das Haupt- 
gewicht legte, ist es zu erklären, dass neben dem diklinoédrischen 
System nicht ein solches mit zwei aufeinander senkrechten 
Ebenen angenommen wurde. Nach unserer jetzigen Auffassung 
ist der Fall demjenigen des früheren diklinoédrischen Systems 
gleichberechtigt, wenn er auch wie jenes nicht einmal eine 
der 32 Abtheilungen bildet. Weder die Krystalle mit den 
zwei aufeinander senkrechten Kanten noch diejenigen mit zwei 
aufeinander senkrechten Ebenen haben wesentlich geometrisches 
Interesse. Dagegen ergeben sich einige bemerkenswerthe Ver- 
hältnisse bei der Untersuchung von Formen, die mehrere der- 
artige orthogonale Elemente besitzen. 

Da der krystallographische Strahlenbündel durch vier 
Strahlen oder vier Ebenen bestimmt wird, so ist es auf un- 
endlich viele Arten möglich Strahlenbündel zu construiren, in 
denen zwei Paare aufeinander senkrechter Kanten oder zwei 
Paare aufeinander senkrechter Ebenen vorkommen. Es gilt 
nun aber der Satz: Wenn in einem Vierseit zwei Paar Gegen- 
kanten aufeinander senkrecht stehen, so sind auch die beiden 
letzten Gegenkanten normal. Dieser Satz ergibt sich aus dem 
folgenden’): ,,Wenn bei einem Tetraéder ein Paar Gegenkanten 
rechtwinklig zu einander gerichtet ist und noch ein zweites 
Paar, so ist es auch das dritte Paar.“ Wenn man nämlich 


1) Schröter, Theorie d. Oberflächen zweiter Ordnung und der 
Raumeurven dritter Ordnung als Erzeugnisse projectivischer Gebilde 
p. 84. 1880. 
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durch einen Punkt Parallelebenen zu den Ebenen eines Tetra- 
öders legt, so erhält man ein Vierseit, dessen Gegenkanten 
den Gegenkanten des Tetraéders parallel sind, und verschiebt 
man umgekehrt, die Ebenen eines Vierseits sich selbst parallel 
so, dass sie nicht mehr alle durch einen Punkt gehen, so er- 
hält man ein Tetraéder, dessen Gegenkanten denen des Vierseits 
parallel laufen. Aus dem Satze ergibt sich für den krystallo- 
graphischen Strahlenbündel : 

96. Besitzt ein krystallographischer Strahlenbündel zweı 
Paare aufeinander senkrechter Systemstrahlen, so ist auch ein 
drittes solches Paar vorhanden. Die drei Paare bilden die Gegen- 
kanten eines Vierseits. 

Wenn ein krystallographischer Strahlenbündel 4, zwei 
Paare aufeinander senkrechter Ebenen enthält, so besitzt der 
dazu reciproke Strahlenbündel $,, dessen Strahlen und Ebenen, 
bez. auf den Ebenen und Strahlen des ersteren senkrecht sind, 
zwei Paare aufeinander senkrechter Strahlen. In 4, ist also 
nach dem vorigen Satz noch ein drittes Paar aufeinander 
senkrechter Strahlen vorhanden und folglich in 5, ein drittes 
Paar aufeinander senkrechter Ebenen. 

97. Besitzt ein krystallographischer Strahlenbündel zwei 
Paare aufeinander senkrechter Ebenen, so enthält er noch ein 
drittes derartiges Paar. Die drei Paare bilden die Gegenseiten 
eines Vierkants. 

Wie dieser Satz dem Satze 48 für die Ebene analog ist, 
ohne dass er sich aus dem letzteren einfach ergibt, so nehmen 
auch die Strahlenbündel mit zwei orthogonalen Zonen oder 
mit zwei orthogonalen ebenen Strahlenbüscheln eine ähnliche 
Stellung unter den Strahlenbündeln ein, wie die Netze mit zwei 
orthogonalen Strahlenbüscheln unter den ebenen Netzen. Die 
Sätze lassen sich auch hier nicht ohne weiteres von der Ebene 
auf den Raum übertragen. Wird ein Bündel durch zwei be- 
liebige orthogonale Zonen bestimmt, die nicht mit einander 
in Widerspruch stehen, d. h. deren gemeinsame Ebene « eine 
Systemebene beider Büschel ist, so ist diese gemeinsame Ebene 
eine Symmetrieebene des Bündels. Der Bündel ist also min- 
destens von der Symmetrie des monosymmetrischen Systems; 
senkrecht zu & liegt (nach Satz 89) eine krystallographische 
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98. Hin krystallographischer Strahlenbündel mit zwei ortho- 
gonalen Zonen besitzt in der gemeinsamen Ebene der beiden Zonen 
eine Symmetrieebene. 

Sind in einem krystallographischen Strahlenbündel 8, zwei 
orthogonale ebene Strahlenbüschel vorhanden, so ist derjenige 
krystallographische Strahlenbündel 5,, dessen Ebenen und 
Strahlen. bez. auf den Ebenen und Strahlen von S, senkrecht 
stehen, ein Bündel von der im vorigen Satz vorausgesetzten 
Art. Der Symmetrie des Bündels 8, muss die gleichartige 
Symmetrie des Bündels 8, zu Grunde liegen. 

99. Ein krystallographischer Strahlenbündel mit zwei ortho- 
gonalen ebenen Strahlenbüscheln besitzt eine Symmetrieebene, welche 
senkrecht zum gemeinsamen Strahl der beiden Büschel ist. 

Jede Ebene z, welche in einem Bündel mit zwei ortho- 
gonalen Ebenenbüscheln s, und s, auf der Verbindungsebene 
o der Axen s, und s, senkrecht steht und durch einen be- 
liebigen Systemstrahl p geht, ist eine Systemebene des Bün- 
dels. Legt man durch den Systemstrahl p die Ebenen ¢, und 
&, der Büschel s, und s, und schneiden sich die zu den Ebenen 
& und &,, bez. senkrechten Ebenen #, und ¢, der Büschel s, 
und s, in dem Strahl g, so ist dieses auch ein Systemstrahl 
und die Beziehung zwischen den zusammengehörigen Strahlen 
p und g in Strahlenbündel ist eine ähnliche, wie die zwischen 
den Punkten P und Q in dem ebenen Möbius’schen Netz 
mit zwei orthogonalen Strahlenbüscheln. Durchläuft der Strahl 
p die auf o senkrechte Ebene z, so beschreiben die Ebenen 
& und &, zwei perspectivische Ebenenbüschel, die Ebenen ¢’, 
und &', daher zwei projectivische Büschel. Fällt der Strahl p 
in der Ebene a insbesondere auf den Strahl s’, welcher zu «’ 
normal ist, so fallen die beiden einander entsprechenden Ebenen 
€, und &, mit der Ebene o’ zusammen. Die von €, und €, 
beschriebenen projectivischen Ebenenbiischel haben daher diese 
Ebene entsprechend gemein und sind folglich perspectivisch. 
Ihr Schnitt, der Ort der zu den Strahlen p der Ebene z ge- 
hörigen Strahlen g, ist also eine Ebene x. Dieselbe steht ebenso 
wie a auf o’ senkrecht; denn fällt p in die Schnittgerade von 
a mit o’, so fallen die Ebenen &, und &, mit o zusammen, 
e', und e’, schneiden sich daher in dem zu o’ normalen 
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100. Ordnet man in einem Strahlenbündel mit zwei ortho- 
gonalen Ebenenbüscheln s, und s, einem Strahle p, durch den die 
Ebenen &, und &, der beiden Büschel gehen, denjenigen Strahl q 
zu, in welchem sich die zu &, und &, senkrechten Ebenen €, und 
€, schneiden, und bewegt sich p in einer zur Verbindungsebene 
a von s, und s, senkrechten Ebene n, so beschreibt der zugeord- 
nete Strahl q eine Ebene x, welche gleichfalls zu o normal ist. 

Nun gilt der Satz'): „Dreht sich ein gegebener Flächen- 
winkel um seine Scheitellinie s, so umhüllt die Verbindungs- 
ebene der beiden Geraden, in welchen seine Flächen von zwei 
durch einen Punkt von s gelegten Ebenen beziehungsweise 
geschnitten werden, eine diese beiden Ebenen berührende 
Kegelfläche I. Ordnung, von welcher s eine Focalaxe ist.“ 
Wir können diesen Satz auf unseren Fall in doppelter Weise 
anwenden, indem wir entweder s, oder s, als Schnittlinie des 
Flächenwinkels annehmen, diesen gleich einem rechten wählen 
und die beiden Ebenen a und x für die im Satze erwähnten 
Ebenen setzen. Wir ersehen dann, dass die Verbindungs- 
ebene der Strahlen p und g eine Kegelfläche II. Ordnung 
umhüllt, deren Focalaxen s, und s, sind. Die Ebene o muss 
eine Symmetrieebene der Kegelfläche sein, die beiden anderen 
Symmetrieebenen stehen auf ihr senkrecht und halbiren den 
Winkel zwischen den Focalaxen. Zu den letzteren Symmetrie- 
ebenen müssen auch die Berührungsstrahlen der Ebenen 2 
und x symmetrisch liegen, denn die Tangentialebenen a und x 
stehen auf der Symmetrieebene o’ der Kegelfläche senkrecht und 
schneiden dieselbe daher in Strahlen, welche symmetrisch zu den 
Halbirenden der Winkel zwischen s, umd s, liegen. Da man 
durch jeden Systemstrahl a der Ebene o’ eine auf o’ senk- 
rechte Systemebene errichten kann, so erhält man auf « zu 
jedem Systemstrahl a einen Systemstrahl 4, welcher bezüg- 
lich der Halbirenden des Winkels (s, s,) zu a symmetrisch 
ist. Der Systemstrahlenbüschel in der Ebene s, s, besitzt 
also rhombische Symmetrie. Wenn die Halbirenden des 
Winkels (s, s,) Systemstrahlen sind, so ist der Büschel wirk- 
lich ein rhombischer, sonst ist er von der Art, die wir durch 
den Satz 52 kennen gelernt haben. Im ersteren Fall ist die 


1) Reye, Geometrie der Lage 1. 154. Aufg., p. 189. ai 
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Ebene, welche auf o senkrecht steht und den Winkel zwischen 
s, und s, halbirt eine Systemebene und die Büschel s, und s, 
müssen gleich sein. 

101. Verbindet man in einem Bündel mit zwei orthogonalen 
Zonen s, und s, alle Systemstrahlen p einer auf der Verbindungs- 
ebene a der Axen s, und s, senkrechten Ebene n mit ihren zu- 


geordneten Strahlen q durch Ebenen, so umhüllen die Verbindungs- 


ebenen pq eine Kegelfläche II. Ordnung, deren Focalaxen die 
Aren s, und s, sind. 

102. In einem Strahlenbündel mit zwei orthogonalen Zonen 
s, und s, ist der Strahlenbüschel, dessen Ebene die Axen s, und 
s, verbindet von rhombischer Symmetrie. Die Geraden, in Bezug 
auf die er symmetrisch ist, sind die Halbirenden des Winkels (s, s,). 
Wenn die orthogonalen Zonen einander gleich sind, undnur dann 
ist der Strahlenbüschel ein eigentlich 

Sind p und g (Fig. 9) zwei Wa he 
zusammengehörige Strahlen, sodass 
die nach p und g gelegten Ebenen 
e und €, des Büschels s, auf- 
einander senkrecht stehen, ebenso 
wie die nach p und g gelegten 
Ebenen &, und ¢’, des Büschels s, 
und ist in x der Schnittstrahl von 
&, und €',, m derjenige von €, und 
&,, so ist nach Satz 97 die Ebene 
Der 


Schnittstrahl r der Ebenen pq und 


7 


- 


ind 


pq zur Ebene mn normal. 


mn ist daher Axe eines rhombi- 
schen Ebenenbüschels. Durch an- 
dere Auswahl des Strahles p erhält man unendlich viele weitere 


Fig. 9. 


Ebenen pg und unendlich viele weitere Axen von rhombischen 
Ebenenbüscheln. Die aufeinander senkrechten Ebenen der- 
selben trennen immer die Strahlen s, und s, harmonisch. 


Lässt man p die auf s,s, senkrechte Ebene 2 durchlaufen, 


so dass die Ebene pq die oben erwähnte Kegeltläche einhüllt, 
so ist!) jedem Strahl a in der Symmetrieebene o’ ein zweiter 
’ 
Beye, Geometrie der Lage 1. 1882. p. 12. “ 
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b zugeordnet, sodass zwei zu einander normale Ebenen der geset: 
Büschel a und 5 bezüglich der Kegelfläche conjugirt sind. Syste 
Die Strahlen a und 5 trennen die Focalaxen s, und s, har- geger 
monisch, und die Ebenen pg stehen in ihren Berührungs- muss 
strahlen auf den zugehörigen Ebenen mn senkrecht. Ist a ein om 
Systemstrahl in der Ebene nee so ist es auch 4, ebenso der pat 
Polstrahl jeder Systemebene des Büschels a. Die Ebenen, nce 
welche den Systemebenen von a conjugirt sind, sind daher r 
auch Systemebenen. Auf jeder Systemebene des einen Biischels zen 
steht eine Systemebene des anderen senkrecht, und der Ort der E 
der Schnittstrahlen dieser conjugirten Ebenen ist ein ortho- ist Je 
gonaler Systemkegel II. Ordnung. me 
103. In einem Bündel mit zwei orthogonalen Ebenenbuscheln pre 

s, und s, sind unendlich viele rhombische Ebenenbuschel vorhanden. oil 
Die Systemstrahlen der Kegelflächen II. Ordnung, welche von der seirt 
Verbindungsebene zweier zusammengehöriger Strahlen p und q 2 ry 
umhullt wird, wenn p eine zur Ebene 8, 8 senkrechte Ebene x diese 
beschreibt, sind sämmtlich Axen rhombischer Ebenenbüschel. Von [2 
den aufeinander senkrecht stehenden Ebenen dieser Ebenenbüschel ” ; 
ist die eine die Beruhrungsebene an die Kegelfläche. oc 
104. Zu jeder Systemebene a eines Büschels a, dessen Axe Re 

in der Ebene 8, s, liegt, existirt eine Systemebene 8, welche durch . 
den von a durch s, und s, harmonisch getrennten Strahl b geht bund 
und auf a@ senkrecht steht. Die beiden Buschel a und b erzeugen von z 
einen orthogonalen Systemkegel II. Ordnung. ebene 
In dem Strahlenbiindel mit zwei wir d 


nr orthogonalen Systemebenenbüscheln s, eine | 
. 
und s, ist der Systemstrahlenbiischel axe | 
" 

Eben 


3, 
/ 
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2 in der Ebene s, s, symmetrisch zu 
E / Pr den Halbirenden der Winkel (s, s,). eben« 
Liige in der Ebene s, s, (Fig. 10) noch 
die Axe s, eines dritten orthogonalen ; 
* Ebenenbiischels, und ist p, ein be- 
Fig. 10 *s liebiger Systemstrahl des Strahlen- 2 
recht 
Jüschels ın der Ebene s, s,, SO muss 
büschel ler Eb 
ein Systemstrahl p, vorhanden sein, welcher mit s, denselben 
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gesetzten Seite von s, liegt, wie p, von s,. Ebenso muss ein 
Systemstrahl p, den Winkel « mit s, bilden und auf der ent- 
gegengesetzten Seite von s, liegen, wie p, von s,. Endlich 
muss es auch einen Strahl p, geben, der mit s, den Winkel 
« einschliesst und auf der entgegengesetzten Seite von p, liegt, 
wie p, von s, und p, von s,. Es sind daher zwei System- 
strahlen p, und p, vorhanden, die symmetrisch zu s, liegen, 
folglich ein zu s, senkrechter Systemstrahl. Da man für s, 
und s, dasselbe beweisen kann, so ist der Strahlenbüschel in 


der Ebene s, s, ein orthogonaler. In dem orthogonalen Büschel 
ist jeder Strahl s’,, welcher zu einem Systemstrahl s, bezüg- 
lich eines anderen Systemstrahles o symmetrisch ist, auch ein 
Systemstrahl. Durch o lässt sich eine Systemebene » senk- 


recht zur Ebene s,s, legen. Der Systemstrahlenbüschel in ® 
wird aus s, und s’, durch zwei gleiche Ebenenbüschel pro- 
jicirt, d. h. der Ebenenbüschel s’, ist auch ein orthogonaler, 
und da o ein beliebiger Systemstrahl ist, so ergeben sich auf 
diese Weise unendlich viele Axen orthogonaler Ebenenbüschel 


in der Ebene s, s,. 

105. Liegen in einer Ebene eines Strahlenbündels drei Axen 
orthogonaler Zonen, so liegen in dieser Ebene unendlich viele 
Axen orthogonaler Zonen. 

„Wird eine Focalaxe f einer Kegelfläche II. Ordnung ver- 
bunden mit den Berührungsstrahlen und mit der Schnittlinie 
von zwei Berührungsebenen, so bildet die letztere Verbindungs- 
ebene gleiche Winkel mit den beiden ersteren.“!) Wenden 
wir diesen Satz auf den Fall einer Systemkegelfläche an, deren 
eine Focalaxe s, ein Systemstrahl ist, und verbinden die Focal- 
axe mit zwei Systemstrahlen a und 5 der Kegelfliche durch 
Ebenen « und ’, und mit der Schnittlinie der Berührungs- 
ebenen @ und # in den Strahlen a und 5 durch eine Ebene 
6, so sind die Ebenen « und 3’ gegen o, gleich geneigt. 
Es gibt also im Ebenenbüschel s, eine Systemebene o,, welche 
auf der Systemebene o, senkrecht steht, und da man durch 
andere Auswahl der Strahlen «5 mehr als ein Paar senk- 
rechter Systemebenen des Büschels s, findet, so ist letzterer 
ein orthogonaler Büschel. 


1) Reye, Geometrie der Lage 1. p. 156. 1882. 2 wah 
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106. dst in einem beliebigen Systemstrahlenbundel eine System- 
kegelflüche I]. Ordnung vorhanden, deren eine Focalare ein System- 
strahl ist, so ist letztere Axe eines orthogonalen Systemebenen- 
buschels. 

Nun machen wir zur weiteren Untersuchung des Biindels 
mit drei und folglich unendlich vielen Axen von orthogonalen 
Ebenenbüscheln in einer Ebene (Satz 105) Gebrauch von dem 
Satze'): „Wenn ein diédrischer, rechter Winkel sich so be- 
wegt, dass seine Kante in einer festen Ebene (e,) um einen 
festen Punkt B sich dreht und die eine Seitenfläche desselben 
[z, n] um einen festen durch ® gehenden Strahl f sich dreht, 
so umhüllt die andere Seitenfläche einen besonderen Kegel 
zweiter Klasse, welcher die feste Ebene (e,) berührt, den Punkt 
® zu seinem Mittelpunkt und den Strahl f zu einem Brenn- 
strahl hat, während der andere Brennstrahl auf der festen 
Ebene normal steht.“ Wir wählen als feste Ebene (¢,) diejenige, 
in welcher die drei Axen orthogonaler Ebenenbüschel liegen, 
als festen Strahl einen beliebigen ausserhalb dieser Ebene 
liegenden Systemstrahl f des Biindels. Der Kegel, von dem 
in dem Satz die Rede ist, muss ein Systemkegel sein, denn 
jedesmal, dass die Kante des diédrischen rechten Winkels 


mit einer der Axen orthogonaler Büschel in der Ebene s, s, 
zusammenfällt, sind beide Seitenflächen des Winkels System- 
ebenen. Die eine geht nach der Voraussetzung durch f, die 
andere ist Berührungsebene der Kegelfläche. Der Strahl f 
ist (nach Satz 106) als Systemstrahl und Focalaxe einer System- 
kegelfläche II. Ordnung Axe eines orthogonalen Büschels. Da 
der Strahl f ein beliebiger Systemstrahl ausserhalb der Ebene 
ss, ist, so folgt: 

107. Ein Systemstrahlenbündel mit drei in einer Ebene liegen- 
den Axen orthogonaler Ebenenbüschel besitzt nicht nur in der 
Ebene unendlich viele weitere Axen orthogonaler Büschel, sondern 
auch jeder ausserhalb der Ebene liegende Systemstrahl ist eine 
solche. 

Wir wollen nun untersuchen, welcher Art der System- 
bündel ist, wenn er drei orthogonale Ebenenbüschel enthält, 


1) Schröter, Theorie der Oberflächen zweiter Ordnung u. s. w. 
. 72. 1880. 
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deren Axen nicht in einer Ebene liegen. Seien diese Axen 
abc. In dem Ebenenbüschel a ist eine Systemebene senk- 


recht zur Ebene ad vorhanden, ebenso im Büschel 5. Diese 
beiden Ebenen schneiden sich in einem Systemstrahl c,, der 
auf der Ebene a5 senkrecht steht. Die Normalen a, und 5, 
der Ebenen Sc und ac sind daher gleichfalls Systemstrahlen. 
Der Höhenstrahl A des Dreikantes abe ist der Schnittstrahl 
der drei durch a, 5 und ce gehenden und bez. auf den gegenüber- 
liegenden Seiten senkrechten Ebenen. Der Strahl % ist also der 
Schnitt der Ebenen aa,, 52, und cc, und daher ein System- 


1 
strahl. Die Ebenen aa,, 54, und cc, sind Träger orthogo- 


naler Systemstrahlenbüschel, denn in aa, steht a senkrecht 
auf dem Schnitt dieser Ebene mit der Ebene d,c, und a, 
senkrecht auf ihrem Schnitt mit de. In den drei Ebenen «a: a, 


bb, und ce, sind also senkrecht zu A Systemstrahlen vorhan- 
den. Folglich ist die zu A normale Ebene x eine Systemebene. 
Es sind nun im Strahlenbündel vier Systemstrahlen abch 


vorhanden, deren Normalebenen 2, c,, a, ¢, a,b und x System- 
ebenen sind. Man kann die vier Strahlen den vier dazu senk- 
rechten Ebenen zuordnen, und erhält dadurch eine reciproke 
Beziehung, in der jedem Systemstrahl des Bündels eine zu 
ihm senkrechte Systemebene entspricht. Der Bündel ist dem- 
nach ein orthogonaler. 

108. Sind in einem Systembündel drei orthogonale Ebenen- 
büschel vorhanden, so ist der Bündel ein orthogonaler, sowohl 
wenn die Axen derselben in einer Ebene liegen, wie auch wenn 
sie es nicht thun. 

Sind in einem Systembündel zwei orthogonale Zonen 
vorhanden, so hängt es von ihrer Art und dem Winkel zwi- 
schen den Axen ab, ob der Bündel ein orthogonaler ist oder 
nicht. Stehen speciell die Axen f, und /, zweier orthogonalen 
Büschel aufeinander senkrecht, so sind die beiden Ebenen g, 
und g,, welche zu f, bez. f, normal sind, Träger orthogonaler 
Systemstrahlenbüschel, denn sie sind Systemebenen, weil sie 
in den orthogonalen Büscheln f, bez. f, auf der Systemebene f, f; 
senkrecht stehen und sie schneiden die orthogonalen Ebenen- 
büschel senkrecht zur Axe. Der symmetrische Strahl f’, von 
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f, bezüglich eines beliebigen Systemstrahles o in der Ebene q, ortho 

ist Axe eines orthogonalen Ebenenbiischels von derselben Art Schni 

wie /,, denn durch o und f, lässt sich eine Systemebene legen, ab S 

zu der die Büschel f, und f, symmetrisch sind. In Folge Biind 

dessen enthält die Ebene gy, unendlich viele Axen orthogonaler gemei 

Ebenenbüschel, und der Bündel ist (nach Satz 108) ein ortho- | 

gonaler. Der Fall, dass der Bündel zwei orthogonale Strahlen- geben 

büschel enthält, deren Ebenen auf einander senkrecht stehen, Ebene 

ist völlig identisch mit dem behandelten, denn die Normalen jeder 

der Ebenen sind Axen orthogonaler Ebenenbüschel. senkr 

109. Enthält ein Bündel zwei orthogonale Ebenenbüschel, sr 

deren Axen auf einander senkrecht stehen, oder, was auf dasselbe oie 

herauskommt, zwei orthogonale Strahlenbüschel, deren Axen auf- hi 

‘ vilde 

7 einder senkrecht stehen, so ist der Bündel ein orthogonaler. bisch 

4 Wir haben ausser den orthogonalen Biindeln oben schon dene 

5 andere kennen gelernt, welche unendlich viele Paare senk- ‘oder 

4 rechter Systemebenen enthalten. Damit sind aber die Fille ais 

5 dieser Art keineswegs erschöpft, und wir wollen kurz noch — 
einen derselben behandeln. Es seien in dem Bündel zwei 

Strahlen a und 5 als Axen von Ebenenbüscheln gegeben. su 

Wird für den Büschel a ein beliebiger krystallographischer athe 

 Ebenenbüschel gewählt, so bilden auch die zu den System- iow 

ebenen desselben senkrechten Ebenen des Biischels 5 einen Büse) 
krystallographischen Ebenenbiischel. Diese beiden Ebenen- 

_ biischel würden den Bündel bestimmen, wenn ihre gemein- 
schaftliche Ebene ab in beiden Systemebene ist. Rechnet | 
man die Ebene ab zum Büschel a, so folgt aus der Con- sucht 
struction des Büschels 2, dass auf ihr eine Systemebene des Eben 
- Büschels b senkrecht stehen muss, rechnet man sie zu 5, so biiscl 
folgt aus demselben Grunde, dass auf ihr eine Systemebene rer O 

des Büschels a normal ist. Wenn man also von einem be- unen 
_liebigen rhombischen Ebenenbüschel a ausgeht, in einer seiner (fese! 
ausgezeichneten Ebenen einen Strahl 4 annimmt, und bestimmt, auch 
dass die zu den Systemebenen von a senkrechten Ebenen engst 
von 4 Systemebenen sein sollen, so ist ein Systembiindel be- 
stimmt, da die Büschel a und 5 nicht miteinander in Wider- sich ı 
= stehen, und in dem Biindel sind unendlich viele rhom- graph 

bische Ebenenbüschel vorhanden, deren Axen alle auf einem würd 


4 
4 


m- 


jeder Systemebene des Büschels a eine Systemebene des Büschels b 
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orthogonalen Systemkegel liegen. Letzterer ist der Ort des 
Schnittes entsprechender Ebenen von a und 4. Da die Ebene 
ab Symmetrieebene für die beiden Büschel ist, so ist auch der 
Bündel in Bezug auf sie symmetrisch und gehört also im all- 
gemeinen zum monosymmetrischen System. 

110. Wird ein beliebiger rhombischer Ebenenbüschel a ge- 
geben und ein beliebiger Strahl b in einer seiner ausgezeichneten 
Ehenen, so ist dadurch ein Systembündel bestimmt, in welchem auf 


senkrecht steht. Die beiden Büschel a und b erzeugen als Schnitt 
einen orthogonalen Systemkegel, dessen Systemstrahlen Axen rhom- 
bischer Ebenenbuschel sind. 

In ähnlicher Weise kann man auch das reciproke Ge- 
bilde construiren. Es sei gegeben ein beliebiger ebener rhom- 
bischer Systemstrahlenbüschel & und eine Ebene # durch 
einen seiner ausgezeichneten Strahlen. Bestimmen wir, dass 
jeder Strahl von 9, der auf einem Systemstrahl von @ senk- 
recht steht, ein Systemstrahl sein soll, so ist hierdurch der 
besondere Bündel festgelegt. 

111. Wird ein beliebiger rhombischer Systemstrahlenbuschel a 
gegeben und eine Ebene ß, welche durch einen seiner ausge- 
zeichneten Strahlen geht, so ist durch diese ein Systembündel be- 
stimmt, in welchem auf jedem Systemstrahl der Ebene des ersten 


Schluss. 

Das wesentlichste Ergebniss der vorliegenden Unter- 
suchung ist wohl der Nachweis, dass im krystallographischen 
Ebenenbündel neben den bisher allein berücksichtigten Ebenen- 
büscheln oder Zonen erster Ordnung, solche zweiter und höhe- 
rer Ordnung vorkommen, welche wie die Zonen erster Ordnung 
unendlich viele krystallographische Elemente enthalten. Die 
Gesetze der Zonen höherer Ordnung schliessen sich, wenn sie 
auch complicirter sind, denen der gewöhnlichen Zonen aufs 
engste an. 

Neben den Sätzen über die Zonen höherer Ordnung haben 
sich namentlich solche über orthogonale Elemente im krystallo- 
graphischen Bündel ergeben, wir heben als besonders merk- 
würdig den Ebenenbündel mit zwei orthogonalen Zonen hervor. 


5 


Büschels ein Systemstrahl in der Ebene 8 senkrecht steht. 
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Endlich wurde gezeigt, dass auch bei krystallographischen 
Untersuchungen und Constructionsaufgaben imaginäre Elemente 
verwendbar sind. 

Die Leichtigkeit, mit der man die Geometrie der Lage 

bei der Behandlung krystallographischer Fragen anwenden 

u Te tritt auf dem vorliegenden Gebiete ebenso deutlich zu 


Tage, wie bei den früheren Untersuchungen. Die gegebenen 

Sätze sind wieder nur ein geringer Theil von denen, die man 

© fast ohne Mühe ableiten kann, dürften aber als Anregung zu 
weiteren Forschungen dienen. 5 


Berlin, Phys. Inst. d. Univ., Sommer 1891. 
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XI. Untersuchungen über den Reibungscoefficienten 
von Flüssigkeiten; von C. Brodmann. 


(Nach seiner gleichnamigen Dissertation’) für die Annalen bearbeitet 
vom Verfasser.) 


Die innere Reibung von Flüssigkeiten ist bisher wesent- 
lich nach zwei von einander im Princip verschiedenen Me- 
thoden untersucht worden. 

Die älteste und am häufigsten zur Anwendung gebrachte 
von den beiden ist die Ausflussmethode, nach welcher exacte 
Bestimmungen zuerst von Poiseuille gegeben sind. 

Aus der Flüssigkeitsmenge, welche unter gegebenen Um- 
ständen in bestimmter Zeit durch eine Röhre strömt, wird 
hierbei auf die innere Reibung der Flüssigkeit geschlossen. 

Geht man von den hydrodynamischen Differential- 
gleichungen für zähe Flüssigkeiten aus, so gelangt man unter 
Annahme cylindrischer Gestalt der Ausflussröhre zu Formeln, 
welche wenigstens für nicht zu kurze und zu weite Röhren 
den Resultaten der Beobachtung entsprechen. 

Andererseits hat man Beobachtungen in der Weise an- 
gestellt, dass man entweder Hohlkörper, welche mit der zu 
untersuchenden Flüssigkeit gefüllt waren, oder Scheiben, welche 
in dieselben eintauchten, drehende Schwingungen ausführen 
liess. Aus dem Decrement der Schwingungen und der 
Schwingungsdauer suchte man dann zu einem Maass der 
Zähigkeit zu gelangen. 

Hier ist vor Allem die Methode der schwingenden Kugel 
zu erwähnen, welche theoretisch von Helmholtz, experimentell 
von Piotrowsky behandelt ist. 

Ferner gehören hierher die Methoden der schwingenden 
Scheiben, nach welchen Coulomb, O. E. Meyer und Andere 
Untersuchungen angestellt haben. 

Bei allen diesen Methoden ist eine strenge Herleitung der 


1) C. Brodmann, Untersuchungen über den Reibungscoefficienten 
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Formeln aus den Differentialgleichungen nicht möglich. Ent- 
weder werden, wie bei der Helmholtz’schen Untersuchung, 
die Glieder zweiter .Ordnung der Differentialgleichungen ver- 
nachlässigt, oder man geht überhaupt nicht auf die Differential- 
gleichungen zurück, sondern baut die Theorie auf Annahmen 
über den kinematischen Charakter der Bewegung auf. 

Trotz aller Vernachlässigungen aber führen diese Ent- 
wickelungen auf sehr complicirte Ausdrücke für die Reibungs- 
constante, und es ist zu bemerken, dass die schliesslichen 
Resultate weder unter einander, noch mit den Poiseuille’- 
schen Werthen gut übereinstimmen. 

So erscheint es denn wünschenswerth, die in Rede stehende 
Constante nach andern Methoden neu zu bestimmen, um so 
zur Aufklärung der vorhandenen Widersprüche beizutragen. 

Es erscheint ferner eine Untersuchung über die Frage 
angezeigt, ob denn in der That die Reibungsconstante in den 
hydrodynamischen Differentialgleichungen als eine wirkliche 
Constante anzusehen ist, oder ob sie noch von der Geschwindig- 
keit abhängt. 

Eine solche Abhängigkeit ist thatsächlich vermuthet 
worden. 

Die Methoden, welche zur Untersuchung angewandt wur- 
den, sind theoretisch nicht neu. 

Die erste besteht darin, dass man die zu untersuchende 
Flüssigkeit in den Zwischenraum zwischen zwei concentrischen 
Kugeln bringt. Wird dann die äussere derselben in gleich- 
mässige Rotation um ihren verticalen Durchmesser versetzt, 
so resultirt in Folge der Zähigkeit ein Drehmoment auf die 
innere Kugel. Kann man dieses messen, so kann man daraus 
die Grösse der Reibungsconstante bestimmen. 

Die zweite Methode ist experimentell der ersten sehr 
ähnlich. Bei ihr befindet sich die Flüssigkeit zwischen zwei 
coaxialen Kreiscylindern, von denen wieder der äussere gleich- 
férmig um seine Axe rotirt, während das auf den innern aus- 
geübte Moment gemessen wird. 

Die erste Methode ist theoretisch im wesentlichen von 
Kirchhoff in dessen Mechanik !) behandelt worden. Experi- 

DK Kirchhoff, Vorlesungen über Mechanik. Vorlesung 26. 
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mentell ist sie dann von Elie!) versuchsweise zur Bestimmung 
des Reibungscoefficienten von Wasser angewandt worden. Er 
glaubte aus seinen Versuchen auf jene erwähnte Inconstanz 
des fraglichen Coefficienten schliessen zu sollen, hat indessen 
die Untersuchung nicht zu Ende geführt, weil es ihm nicht 
gelang, die Rotation der äusseren Kugel gleichmässig genug 
zu machen. 

Die zweite Methode ist zuerst von Margules?) entwickelt 
und zu Beobachtungen empfohlen worden. Auch nach ihr 
sind exacte Messungen bisher nicht angestellt. 

Couette *) hat eine Reihe von Beobachtungen nach der- 
selben beschrieben, doch ist die ganze Versuchsanordnung bei 
ihm für eine absolute Bestimmung der Reibungsconstante 
wenig geeignet. 

Die Anregung zu der nachstehenden Untersuchung gab 
mir Hr. Prof. Voigt zu Göttingen, dem ich an dieser Stelle 
für sein warmes Interresse und seine freundliche Unterstützung 
meinen besten Dank ausspreche. Der gleiche Dank gebührt 
Hrn. Prof. K. Schering zu Darmstadt, in dessen Institut 
der grössere Theil der Beobachtungen angestellt wurde. 

Was nun die zur Berechnung der späteren Beobachtungen 
uothwendigen Formeln anlangt, so ist zunächst im Falle der 
voncentrischen Kugeln das Drehmoment, welches die innere 


(1) u=8ank, ‘gt 


wo k den Reibungscoefficienten bedeutet. a ist eine Con- 
stante, welche sich verschieden ausdrückt, je nach dem Ver- 
halten der Flüssigkeit an den Wandungen. Nimmt man an, 
die Flüssigkeit hafte an ihnen, so findet sich 


1 v 


1) M. B. Elie, Variation du Coefficient de Viscosité avec la Vitesse. 
Journal de Physique 8. II, T. I, p. 224. 1882. 

2) Margules, Ueber die Bestimmung des Reibungs- und Glei- 
tungscoefficienten aus ebenen Bewegungen einer Flüssigkeit. Wiener 
Berichte II. Abth., Bd. 83. p. 588. 1881. 

3) Couette, Journal de Physique S. II, T. IX, p. 414. 1890. An- 
nales de Chimie et Phys. S. VI, Bd. 21. p. 433. 1890. 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XLV. a 11 
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wo o, die Winkelgeschwindigkeit bedeutet, mit der die äussere 
Kugel rotirt, R, den Radius der innern, A, den der äussern 
Kugel bezeichnet. Diese Formeln stimmen mit denen überein, 
welche Kirchhoff 1. c. angibt. ') 
Die innere Kugel denken wir uns bifilar aufgehängt. Es 
bezeichne 
m die gesammte am Bifilar hängende Masse, vermindert 
um die Masse der durch die innere Kugel verdrängten 
Flüssigkeit, 
p,q den oberen und unteren halben Abstand der Bifilardrähte, 
/ die Länge des Bifilars, 
y die Beschleunigung der Schwere, f 
den Torsionscoefficienten des Bifilardrahtes, bezogen au 
die Längeneinheit, 
y den Ablenkungswinkel der inneren Kugel aus ihrer Gleich- 


gewichtslage, 
mpqg.- 27 = 
oder, wenn wir den Ablenkungswinkel so klein nehmen, dass 
wir sing = gy setzen können: 


FE wir für a seinen Werth aus Formel (1’), so er- 
halten wir 


Zu bemerken ist hierbei, dass diese Formeln aus den 
Differentialgleichungen für reibende Flüssigkeiten, welche be- 
kanntlich die Gestalt haben: E 
1 du 
sich nur dann ableiten, wenn man die Glieder 2. Ordnung 


Ou 


wu. ete. gegen die übrigen vernachlässigt. Bei den coaxia- 


1) Vgl. auch des Verf. Dissertation, p. Sf. 
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len Cylindern erhält man ähnliche Formeln, welche sich aber 
im Gegensatz zu dem eben Angeführten streng aus den Diffe- 
rentialgleichungen herleiten lassen, sobald man unendlich lange 
Cylinder ins Auge fasst. Man findet hier für das Drehmoment, 
welches ein Abschnitt von der Höhe A des innern Cylinders 
(3) u= 4aakh. = 
a bestimmt sich wieder verschieden, je nachdem man Haften 
oder Gleiten an der Wand annimmt. 

Setzt man Gleiten voraus und sind innere und äussere 
Wandfläche gleichartig, so wird 


1 Io 

(4) a= — 7 2 
ri 


woQ, seine frühere Bedeutung hat, während r, den Radius 
des inneren, 7, den des äussern Cylinders bessichnet: ist 
der Gleitungscoefficient. 

Haftet dagegen die Flüssigkeit innen und aussen, so wird 


(5) a= %0 


r: 
1 


Diese Formeln setzen, um streng gültig zu sein, unendlich 
lange Cylinder voraus. Indess lassen sich dieselben durch 
geeignete Combination von Beobachtungen auf den Fall end- 
licher Cylinder anwendbar machen. Nimmt man für a seinen 
einfachsten Werth, so findet man aus zwei Beobachtungen, 
welche bei gleicher Drehgeschwindigkeit und gleichem Ab- 
stand der Bodenflächen der Cylinder, aber bei den Wasser- 
höhen h, und A, angestellt sind. 


4a(h, — hy) 
1 


Hier ist der Einfluss der Bodenflächen eliminirt.!) Der 
Innencylinder sei wieder bifilar aufgehängt. Die Bezeichnung 
sei der oben erklärten analog, nur dass mit m jetzt die an dem 


1) 8S. Brodmann, 1. c. p. 21 ff. 
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Bifilar hängende Masse ohne Abzug gemeint sein soll. & sei 
die Dichte der Flüssigkeit, p, und g, seien die den Wasser- 
höhen Ah, nnd Ah, entsprechenden Ablenkungswinkel, o, werde 


ersetzt durch die Umdrehungszeit t= .- Dann wird 


mpqg „?2r 1 


Wir wollen noch die entsprechenden Formeln für den 
Fall ableiten, dass a nach der Gleichung (4) zu bestimmen ist. 

Dabei empfiehlt es sich mit Rücksicht auf die spätere 
Anwendung in folgender Weise vorzugehen: Wir denken uns 
aus den Beobachtungen die Grösse k nach Formel (7) be- 
rechnet. Ist dann die dieser Formel zu Grunde liegende An- 
nahme eines Haftens der Flüssigkeit an der Wand nicht stich- 
haltig, so wird sich dies darin äussern, dass der Werth für 
k keine Constante im eigentlichen Sinne ist, dass derselbe 
vielmehr variirt, sobald die Radien der Cylinder, mit denen 
man beobachtet, anders gewählt werden. 

Wir nehmen an, man habe mit zwei verschiedenen innern 
Cylindern beobachtet. 

Nennen wir kA, und &, die Werthe, welche man nach 
Formel (7) aus diesen Versuchen |berechnet hat, ferner f die 
eigentliche Reibungsconstante und setzen wir 
u, — tt, für den ersten Cylinder = »,, 

u, — it, für den zweiten Cylinder = »,, 
h, —h, für den ersten = H,, 
h, —h, für den zweiten = H,, ak <i. 


r r? 10 r- r? 20 

1 2 0 
1 2 o 
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Dies gibt für F und : zwei lineare Gleichungen, aus 
denen sich berechnet: 

Um die im Vorstehenden theoretisch behandelten Me- 
thoden anwenden zu können, ist es vor allen Dingen noth- 
wendig, einen Motor zu finden, mittels dessen man das äussere 
Gefäss in gleichmässige Rotation versetzen kann. 

Bei den hier zu beschreibenden Versuchen kam ein 
phonisches Rad nach De la Cour zur Anwendung. 

Um die Drehgeschwindigkeit des äusseren Gefässes variiren 
zu können, trieb man mit dem phonischen Rad zunächst eine 
hölzerne Rolle, welche Schnurläufe von verschiedenem Radius 
trug. Diese Rolle ihrerseits trieb dann das Gefäss. Dabei 
geschah die Uebertragung der Bewegung entweder durch 
Schnüre, oder durch eine dünne Kette. 

Die Messung der Dauer einer Umdrehung geschah mit 
Hülfe eines als Chronograph fungirenden Morseapparates. Der 
Strom des letztern wurde von Secunde zu Secunde durch das 
Pendel einer Wanduhr geschlossen, und er schloss sich ferner, 
sobald das rotirende Gefäss eine bestimmte Stellung erreichte, 
indem dann ein mit dem Gefäss fest verbundener Platindrath 
durch eine Quecksilberkuppe streifte. 

Der Chronograph wurde etwa eine Minute lang in Gang 
gehalten, und während dieser Zeit der Ablenkungswinkel des 
innern Körpers gemessen. Dann wurde mittels eines Glas- 
maassstabes die Lage zweier zu Anfang und zu Ende des er- 
haltenen Papierstreifens gelegener Marken zu den benachbarten 
Secundenmarken bestimmt und die dazwischen liegenden Se- 
eunden und Umdrehungen ausgezählt. 

Die Messung des Ablenkungswinkels des innern Körpers 
geschah durch Ablesung mit Spiegel und Scala. 

Der innere Körper war in allen Fällen bifilar aufgehängt. 
Bei den Kugeln war es wichtig. dem ganzen Bifilar kleine 
Hebungen und Senkungen ertheilen zu können und in allen 
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Fällen war es wünschenswerth, das untere Ende des Bifilars 
gegen verticale Verschiebungen in Folge von Temperatur- 
änderungen möglichst zu schützen. 

Um beide Zwecke zu erreichen war das obere Bifilarende 
in folgender Weise befestigt: die Messingbacken, welche die 
Drähte hielten, sassen an dem einen Ende eines um eine 
horizontale Axe drehbaren Hebels. Das dem Bifilar abge- 
wandte Ende des Hebels war mit einem Gewicht beschwert, 
dessen Drehmoment grösser war, als das der grössten an das 
Bifilar zu hängenden Masse. Von dem Ende des Hebels, an 
welchem das Bifilar hing, führte ein Draht nach unten, wo er 
mit Hülfe einer Schraube angezogen werden konnte. Die 
Länge dieses Drahtes war so gewählt, dass der Hebel etwa 
horizontal stand. Anziehen oder Nachlassen der Schraube 
gab dann Senkung oder Hebung des Bifilars. ') 

Ausserdem war, wenn der erwähnte Draht aus demselben 
Material bestand, wie die Bifilardrähte, eine Höhenänderung 
des unteren Bifilarrandes in Folge von Temperaturschwan- 
. kungen fast ganz ausgeschlossen. Denn wenn das Bifilar sich 

verlängerte, so verlängerte sich auch der Draht und da die 
Länge beider nahe gleich war, so muss das untere Ende des 
- Bifilars fast genau in der alten Höhe verharren. 
Zur Anwendung kamen in allen Fällen Messingdrähte, 
deren Durchmesser je nach der Schwere der Belastung von 
0,1 mm bis 0,2 mm variirte. 
Das Drehmoment des Bifilars wurde durch die Beobach- 
tung von Schwingungsdauern in folgender Weise gemessen. 
. An das Bifilar wurde das Gestell eines zur Bestimmung 
der absoluten Horizontalintensität des Erdmagnetismus ge- 
brauchten Magnetometer angehängt. 
. Dasselbe trug in der üblichen Weise Zapfen zum Auf- 
_ setzen von Zusatzgewichten, und zwar waren zwei Paar solcher 
Zapfen BE Der Magnet war durch einen Kapton, 
1) Die hier beschriebene Art der Befestigung des obern Bifilar- 
-endes ist einer im Königsberger physikalischen Institut gebräuchlichen 


 nachgebildet, deren Kenntniss ich einer mündlichen Mittheilung des 
Hrn. Prof. Voigt zu Göttingen verdanke. 
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Aus den Schwingungszeiten, die man ohne Gewichte und 

mit den Gewichten in den beiden verschiedenen Stellungen 
beobachtet, kann man dann das Moment des Bifilars in be- 
kannter Weise finden. Die erreichte Genauigkeit war eine 
sehr befriedigende. 

Die Bestimmung der Radien der Kugeln und Cylinder 
geschah durch Wägung in Luft und Wasser. Bei den Cy- 
lindern wurde dann noch die Höhe mit dem Kathetometer 
gemessen. 

Hohlkugel und Hohlcylinder wurden erst leer, dann mit 
Wasser gefüllt gewogen. 

Die Kugeln waren aus Messing gefertigt und alle mit der 
Flüssigkeit in Berührung kommende Flächen waren vergoldet. 

Die Hohlkugel von 3,0022 cm Radius war längs eines 
horizontalen grössten Kreises durchschnitten; die obere Halb- 
kugel war ihrerseits noch einmal durch einen verticalen Schnitt 
in zwei Quadranten getheilt. 

Sämmtliche Theile stiessen mit breiten Rändern anein- 
ander und wurden durch Schrauben, welche diese Ränder an- 
einanderpressten, befestigt. 

Die beiden oberen Quadranten umschlossen eine axiale 
cylindrische Oeffnung von 0,61 cm Durchmesser. 

Unten sass die Kugel auf einer Stahlaxe auf, die in einer 
cylindrischen und einer konischen Führung lief. Sie endete 
in einer Spitze, die auf dem Kopf einer Schraube ruhte. 

Auf die Axe wurde eine Messingrolle zur Aufnahme des 
treibenden Fadens gesteckt. Diese trug gleichzeitig den er- 
wähnten Platinstift für den Quecksilbercontact. 

Die innern Kugeln, deren drei von 1,5046, 2,0045 und 
2,5024 cm Radius vorhanden waren, trugen in der Verlängerung 
eines Durchmessers einen Messingdraht von 0,26 cm Durch- 
messer, welcher durch die obere Oeffnung in der Hohlkugel 
hindurchgeführt und an den untern Messingbacken des Bifilars 
befestigt werden konnte. 

Die Einfüllung der Flüssigkeit in den Apparat geschah 
in folgender Weise: Nachdem die obere Hälfte der Hohlkugel 
entfernt war, wurde soviel Wasser in die untere gegossen, 

dass nach Eintauchen der innern Kugel dieses bis zum Rand 
der untern Hälfte stand. 
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So wurde das Anhängen von Luftblasen an der untern 
Hälfte der innern Kugel vermieden. 

Dann wurden die beiden oberen Quadranten aufgeschraubt, 
die Fugen mit Klebwachs gedichtet und nun mit einer Pipette 
durch die obere Oeffnung der Hohlkugel soviel Wasser nach- 
gefüllt, bis die ganze Kugel und auch der Canal am oberen 
Ende derselben voll waren. 

Es kam dabei leicht vor, dass die Bildung einer Luft- 
blase in dem erwähnten Canal ein Ueberfliessen des Wassers 
verursachte, ehe die Kugel ganz gefüllt war. 

Um hieraus etwa entspringende Irrthümer zu vermeiden, 
war aus den Dimensionen der Kugeln die zur Füllung noth- 
wendige Wassermenge berechnet, so dass controlirt werden 
konnte, ob die Kugel thatsächlich bis oben gefüllt sei. 

War die Füllung vollendet, so galt es, die beiden Kugeln 
concentrisch zu stellen. 

Diese Einstellung wurde in der Weise erreicht, dass man 
nach dem Augenmaass die äussere Kugel mit ihrem Gestell 
so lange verschob, bis der Trägerdraht der innern Kugel in 
der Mitte des Canales der Hohlkugel erschien. 

Dieser Draht trug in passender Höhe eine Marke, welche 
genau auf den oberen Rand des Canals durch Heben oder 
Senken des Bifilars eingestellt wurde. Die Marke war so an- 
gebracht, dass dann die Centren beider Kugeln gleiche Höh« 
hatten. 

Bei den ersten Vorversuchen stellte es sich heraus, dass 
die so beschriebene Anordnung nicht gestattete, die Grösse 
der Drehgeschwindigkeit unbegrenzt wachsen zu lassen. 

Während nämlich bei kleinen Geschwindigkeiten die innere 
Kugel sich thatsächlich nur um eine Verticalaxe drehte und 
sich bei einem bestimmten Ablenkungswinkel einstellte, resp. 
hier um eine Ruhelage regelmässige kleine Schwankungen aus- 
führte, trat bei schnellerem Drehen ein „konisches Pendeln‘ 
der Kugel und des ganzen Bifilars ein, so dass die erstere 
aus der concentrischen Stellung mit der Hohlkugel hinaus unc 
nach dem Rande zu gedrängt wurde. 

Die Beobachtungen wurden daher auf kleinere Geschwin 
digkeiten beschränkt. 

Uebrigens änderte das Pendeln die Ablenkung nicht merk 
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lich, so lange der Trägerdraht noch von der Canalwand frei 
war, und nur das Auf- und Niederschwanken der Scala uud 
die etwas unruhigere Einstellung zeigt an, dass es einge- 
treten sei. 

Die Kugeln waren vor Beginn der Beobachtungen sorg- 
fältig mit Kalilauge und Alkohol vom Fett befreit. Das an- 
gewandte Wasser war destillirtes und war unmittelbar vor den 
Versuchen frisch ausgekocht. 

Als Temperatur der untersuchten Flüssigkeit musste die 
der umgebenden Luft angenommen werden, da sich ein Ther- 
mometer in die Hohlkugel nicht einführen liess. 

Ausser den ausführlichen Beobachtungen mit Wasser 
wurde in genau der nämlichen Weise eine kurze Reihe von 
Versuchen mit Alkohol angestellt. 

Der innere Cylinder war, wie die innere Kugel bifilar 
aufgehängt. Doch war die Suspension diesmal etwas anders 
angeordnet, als bei den Kugeln. 

Es wurde einfach ein einziger Draht mit seinen beiden 
Enden in die auch bei den Kugeln benutzten oberen Messing- 
backen geklemmt und unten über eine leicht in Spitzen be- 
wegliche Rolle von etwa zwei Centimeter Durchmesser geführt. 
Eine Gabel wurde durch die Axe dieser Rolle getragen und 
an dieser Gabel hing der innere Cylinder. 

Wie die coaxiale Justirung der beiden Cylinder erreicht 
wurde, soll hier nicht näher auseinandergesetzt werden. Es 
wird in dieser Beziehung auf die Dissertation des Verfassers 
(p. 39) verwiesen. 

Es standen ein Hohleylinder und drei innere Cylinder 
zur Verfügung, welche, wie die Kugeln, aus Messing gefertigt 
und vergoldet waren. 

Der Hohleylinder hatte einen Radius von 2,8985 cm. Der 
Abstand zwischen seinem oberen Rand und der Grundfläche 
betrug 17,10 cm. 

Die Radien und Höhen der drei innern Cylinder hatten 
folgende Werthe 

ae 1,4281 cm h, = 14,321 cm Brake 
r,=1,9079 em 
r, = 2,4026 cm. A, = 14,315 cm. 
Zur Bestimmung der Höhen, bis zu welchen die Flüssig- 
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hg ‘keit am innern Cylinder emporreicht, wurden verschiedene 

Methoden zur Anwendung gebracht.) Am zweckmässigsten 

erwies sich schliesslich die des Auswägens der verwandten 
u: Flüssigkeitsmenge. Kennt man durch die Wägung deren Vo- 
: lumen, kennt man ferner den Bodenabstand der beiden Cy- 

linder und deren Radien, so lässt sich die Höhe berechnen. 
< Ueber die Reinigung der Cylinder von Fett und über die 
_ Behandlung speciell des zur Beobachtung verwandten Wassers 
gilt das nämliche, was oben bei den Kugeln hierüber gesagt 
wurde. 

In Betreff der die Resultate der Beobachtungen mit den 
Kugeln enthaltenden ausführlichen Tabellen sei wieder auf die 
Originalabhandlung verwiesen. Nur ein Satz möge als Bei- 
spiel hier Platz finden. Als innere Kugel wurde die kleinste 
vorhandene verwandt. ./ bedeutet den Scalenabstand, u den 


Ausdruck = n den auf Winkel reducirten einseitigen Aus- 
schlag in mm, # die mittlere Temperatur während der Beob- 
achtungsreihe, k ist berechnet nach Formel (2). Dann war 
mr. A = 2290 log u = 3,14680 & = 19.7 

¥ t nt k 


15,8 3,19 50,5 1,97 4,82 0,0250 
20,7 261 54,1 2,40 6,32 0,0269 
30,4 1,94 59,0 3,24 9,31 0,0293 

31,8 1,91 59,7 3,30 9,59 0,0296 

R 39,1 1,61 63,0 3,90 12,0 0,0318 
41,0 1,55 63,7 4,05 12,5 0,0316 
O14 1,32 67,5 4,78 15,7 0,0337 

u 52,2 1,30 67,8 4,84 16,0 0,0337 
64,7 1,08 72.9 5,88 20,7 0,0362 

: 77,0 0,98 75,2 6,43 23,6 0,0374 

89,0 0,88 78,2 7,14 27,2 0,0388 

101,8 0,80 80,5 7,87 31,0 0,0402. 


u Die Formel, welche wir früher für u aufgestellt haben 
zeigt, dass das Product p.t, also auch das Product n.¢ von 
der Drehgeschwindigkeit unabhängig sein soll. Diese Unab- 
 hängigkeit würde sich in derselben Weise aus den Formeln 
ergeben haben, wenn wir kein Haften, sondern ein Gleiten 
der Flüssigkeit an der Wand angenommen hätten. 
| Sehen wir nun hierauf die Columne n.¢ des vorstehenden 
_ Beobachtungssatzes durch, so zeigt sich ein höchst eigen- 


1) 8. Brodmann, I. e. p. 40 ff. 
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thümliches Resultat: die von der Theorie geforderte Constanz 
des Productes n.¢ ist thatsächlich auch nicht angenähert 
vorhanden. nt zeigt vielmehr ein starkes Wachsen mit wach- 
sender Drehgeschwindigkeit. 

Dieses Resultat hat sich ausnahmslos in allen überhaupt 
angestellten Versuchsreihen wiederholt, gleichgültig, welche 
Kugel als innere verwandt, oder wie gering auch die Dreh- 
geschwindigkeit ge- , 


in einzelnen Sätzen 
bis nahe 21” gestei- 
gert). 

Um die Beobach- 


tungen fiir ein und die- 
selbe Kugel sämmt- 
lich mit einander ver- 
gleichbar zu machen, 
wurde dann «, und u 
berechnet, und die 
Curve u =f(6,) con- 
struirt. 

Man sieht aus 
der Figur, dass diese 
Curven, welche theo- 
retisch gerade Linien 
durch den Anfangs- 
punkt darstellen soll- 
ten, in Wahrheit eine 
ganz andere Gestalt 
haben, und dass namentlich fiir kleine Werthe o die Curven 
sich durchaus nicht in ihrer Gestalt einer Geraden nähen. 


. . u es 
Bei dieser Inconstanz von n.?t oder -— kann natürlich 


0 


auch k keinen constanten Werth bekommen. Es wächst viel- 


mehr ebenfalls stark mit wachsender Geschwindigkeit. 
Die Frage ist nun, woraus sich dieser Widerspruch zwi- 
schen Theorie und Beobachtung erklären lässt. = 


Dass zufällige Beobachtungsfehler die Ursache sein sollten = 
ist unwahrscheinlich, schon des regelmässigen Verlaufes der — 
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Curve u = f(o,) wegen. Es wurde ferner direct versucht, ob 
Fehler in der concentrischen Justirung beider Kugeln einen 
merkbaren Einfluss hätten. Aber weder seitliche, noch ver- 
ticale Excentricität zeigten einen solchen. In allen Fällen 
war nur eine grössere Unruhe der Einstellung, keine Aende- 
rung des Ausschlages zu bemerken. 

Temperaturveränderungen können ebenfalls nicht als Grund 
der Erscheinung angesprochen werden. Dieselbe blieb un- 
verändert in ihrem allgemeinen Charakter, ob während der 
Dauer einer Beobachtungsreihe die Temperatur stieg oder fiel. 

Auch der Verdacht, als handle es sich um Verunreini- 
gungen, welche sich allmählich dem Wasser beigemischt und 
so seine Zähigkeit erhöht hätten, wurde durch passende An- 
ordnung einer Beobachtungsreihe als grundlos nachgewiesen. 

Die beobachtete Erscheinung kann ferner nicht darauf 
zurückgeführt werden, dass die Fäden des Bifilars etwa nicht 
gleichmässig gespannt gewesen seien. 

Abgesehen von der Regelmässigkeit, mit welcher die Er- 
scheinung bei den verschiedenen Bifilaren, mit denen beob- 
achtet wurde, wiederkehrte, zeigt eine einfache Ueberlegung 
dass, falls diese Erklärung zutreffend wäre, die Curve u = f (a, 
der Axe des o, ihre concave Seite zuwenden müsste, während 
im Gegentheil ihre convexe Seite sich jener Axe zukehrt. 

Endlich könnte man noch denken, die Reibung, welche der 
Trägerdraht der innern Kugel in dem mit Flüssigkeit gefüllte 
Canal der Hohlkugel erleidet, hätte die Erscheinung bedingt 

Aber einerseits hätte das dieser Reibung entspringend 
Drehmoment seinerseits der Drehgeschwindigkeit proportiona 
sein müssen, könnte also mit der Abweichung des Gesammt- 
momentes von dieser Proportionalität nichts zu thun haber 
und andererseits zeigt Rechnung und Beobachtung gleich- 
mässig, dass der in Rede stehende Einfluss unmerklich waı 

Durch Beobachtungsfehler erscheint hiernach der Wider- 
spruch zwischen Theorie und Beobachtung nicht erklärlich. 

Unsere Versuche bestätigen also das Resultat, welches 
Elie aus seinen Beobachtungen geschlossen hatte; die Me- 
thode der concentrischen Kugeln ergiebt keine constanteı 
sondern mit der Drehgeschwindigkeit wachsende Werthe fü 
den Reibungscoefficienten 4. 
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Daraus, dass die fiir gleiche Geschwindigkeit und ver- 
schiedene Kugeln gefundenen Werthe A nicht übereinstimmen, 
dürften wir unter diesen Umständen kaum berechtigt sein, 
weitere Schlüsse zu ziehen. 

Beweisen nun unsere Versuche in der That, dass der in 
unseren Differentialgleichungen eingeführte Coefficient k von 
der Geschwindigkeit abhängt, oder mit anderen Worten, 
dass jene Differentialgleichungen, physikalisch betrachtet, 
falsch sind ? 

Elie schliesst in dem citirten Aufsatz in der That so. Es 
scheint mir aber, als sei der Schluss kein zwingender. Denn, 
wie wir in der theoretischen Entwickelung wiederholt betonten, 
sind die Formeln für die Kugelmethode nur unter gewissen 
Vernachlässigungen abzuleiten gewesen, und es erscheint die 
Frage berechtigt, ob denn nicht vielleicht die Inexactheit der 
Behandlung an dem Widerspruch zwischen Theorie und Ex- 
periment Schuld sei. 

Die Wahrscheinlichkeit dieser Erklärung muss sehr ver- 
grössert werden, wenn man sieht, wie bei dem ganz ähnlichen 
Experiment mit den Cylindern, welches exacte Herleitung der 
Formeln gestattet, die Widersprüche zwischen Theorie und 
Beobachtung fortfallen. 

Auch für die mit den Cylindern erhaltenen Resultate soll 
hier nur ein kurzer Auszug aus den ausführlichen Tabellen 
der Originalabhandlung gegeben werden. 

Vorher sind jedoch noch folgende Punkte hervorzuheben. 
Die Theorie, wie wir sie vorher auseinandergesetzt haben, 
nimmt an, es lägen zwei Beobachtungen bei der nämlichen 
Drehgeschwindigkeit und dem nämlichen Bodenabstand beider 
(ylinder, aber verschiedenen Wasserhöhen vor. Nun sind 
genau gleiche Werthe der Drehgeschwindigkeit bei zwei ver- 
schiedenen Beobachtungen kaum erreichbar. Deswegen sind 
bei zusammengehörigen Sätzen die Scalenausschläge des einen 
Satzes durch lineare Interpolation auf diejenigen Geschwindig- 
keiten corrigirt worden, bei denen die Beobachtungen des an- 
dern Satzes erhalten waren. Diese Correction erreichte übrigens 
niemals einen irgendwie erheblichen Betrag. 

Zweitens ändert sich auch der Bodenabstand der Cylinder 
etwas von Satz zu Satz. Die Ursache hiervon ist der wech- 
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selnde Auftrieb, den der innere Cylinder erfährt und die hier- 
durch bedingte Dehnung oder Verkürzung der elastischen 
Bifilardrähte. 

Um diesem Umstande Rechnung zu tragen, wurde unter 
gewissen vereinfachenden Annahmen eine Correctionsrechnung 
durchgeführt, auf deren Einzelheiten hier nicht eingegangen 
werden soll. Sie sind in der Originalabhandlung ausführlich 
erörtert. Die Verbesserung, die so an den Werth für 4 an- 
zubringen ist, wird in der Tabelle durch dk bezeichnet, wäh- 
rend A, den unverbesserten Werth dieses Coefficienten bedeutet 
Endlich ist zu erwähnen, dass der Constanthaltung der Tem- 
peratur der Flüssigkeit während der Beobachtung besonder 
Sorgfalt gewidmet wurde. 

Es stand ein Blechgefäss in der Gestalt eines Hohleylin- 
ders zur Verfügung, in welches der rotirende Cylinder eingesetzt 
wurde, und welches denselben möglichst eng einschloss, ohne 
natürlich seine Drehung zu hindern. Dieses Blechgefäss 
wurde mit Wasser von 15° gefüllt. Die Beobachtungen wur- 
den dann erst begonnen, wenn auch die zu untersuchende 
Flüssigkeit diese Temperatur angenommen hatte und während 
der Beobachtung wurde nöthigen Falls durch Zugiessen von 
kaltem Wasser oder durch Anwärmen mittelst eines Bunsen- 
brenners dafür gesorgt, dass die Temperatur des Wassers in 
dem Blechgefäss sich nicht wesentlich änderte. 

So gelang es, die Temperaturschwankungen des unter- 


suchten Wassers innerhalb enger Grenzen, etwa 0,4%, zu 
halten. 


Zunächst wollen wir drei Sätze aus den Beobach- 


tungen mit Wasser hier anführen, welche je einem der drei 


_innern Cylinder entsprechen. 


ky dk 
13,039 0,01133 + 0,000038 0,01136 
6,987 0,01148 + 0,00008 0,01151 


4,748 0,01162 + 0,00004 0,01166 
3,574 0,01124 + 0,00004 0,01128 | 
2,928 0.01161 + 0.00005 0.01166 


h, = 11,909 hy = 5,187 t 15,8 ty 14,85 
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2. Mittlerer Cylinder, 
ko ok k 


0,01075 + 0,00006 0,01081 

0,01092 + 0,00007 0,01099 

0,01088 + 0,00008 one 

0,01095 + 0,00008 001108 

0,01092 + 0,00009 0,01101 
h, = 7,288 9, 15,15 9, 14,95. 


3. Grösster Cylinder. 
t ko ok k 
13,051 0,00977 + 0,00002 
6,922 0,01004 + 0,00002 0,01006 
4,708 0,01006 + 0,00002 0,01008 
3,554 0,01019 + 0,00002 
2,906 0,00989 + 0,£0008 0,00992 


Sehen wir diese Werthe von & durch, so fallt uns 
sofort der grosse Unterschied auf, den hier die Resultate 
gegen die bei den Kugeln erhaltenen zeigen: 

k ist merklich von der Drehgeschwindigkeit unabhängig. 

Die Schwankungen, die sein Werth zeigt, halten sich 
innerhalb enger Grenzen, so lange wir bei ein und demselben 
Cylinder bleiben und ein Fortschritt in einem bestimmten 
Sinne ist nicht zu bemerken. 

Noch iiberzeugender, als der hier mitgetheilte kurze Aus- 
zug beweisen das die Originaltabellen. 

Unter Benutzung der sämmtlichen Beobachtungen, inso- 
weit sie als definitive anzusehen sind, berechnen sich für die = 
den einzelnen Cylinder entsprechenden Mittelwerthe von 4, | 
sowie für die wahrscheinlichen Fehler dieser Mittelwerthe, 
wie sie sich unmittelbar aus den Abweichungen der einzelnen 
Beobachtungen vom Mittel ergeben, folgende Werthe: 


1. für den kleinsten Cylinder 


= 0.011817 


2. für den mittleren Cylinder 
k, = 0,011143 + 0,000038; 

3. für den grössten Cylinder 

k, = 0,010485 + 0,000049. 
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. An diesen Werthen ist der folgende Umstand zu beachten: 
a ck nimmt ständig ab vom kleinsten bis zum grössten Cylinder, 
und zwar liegt der Betrag dieser Abnahme weit über den 

_ wahrscheinlichen Fehlern der Mittel. 

7 Wir miissen uns fragen, ob vielleicht ein constanter 

_ Fehler die Beobachtungen mit den verschiedenen Cylindern 

verschieden beeinflusst haben kann, sodass dadurch sich die 
 bemerkten Abweichungen erklären lassen. 

Ein solch constanter Fehler könnte in der Bestimmung 

der Cylinderradien gesucht werden. 

Um über die Wahrscheinlichkeit einer solchen Deutung 
ein Urtheil zu gewinnen, müssen wir den Einfluss untersuchen, 
den ein Fehler in der Bestimmung von r auf den schliess- 
lichen Werth von & hat. 

: Es fragt sich vor Allem, wie genau die Bestimmung der r 
gewesen ist. 
Nehmen wir an, die Wägungen seien auf 0,1 g genau 

_ ausgeführt, die Höhen der Cylinder auf 0,01 cm genau ge- 

messen, so erhält man für die wahrscheinlichen Fehler der r 

folgende Werthe: 
zu ör, = 0,00093 or, = 0,00089 ° 
ör, = 0,00096 ör, = 0,0009. 


0 


Unter Berücksichtigung der Werthe für 4 und dr, sowie 
unter Berücksichtigung der von den Fehlern der Radien un- 
abhängigen sonstigen Unsicherheit des Werthes k, wie sie sich 
in den oben aus den Abweichungen vom Mittel berechneten 
wahrscheinlichen Fehlern dieser Grösse ausspricht, findet man 
für dieselben in den Beobachtungen mit den drei Cylindern 
folgende, nun auch die Fehler der Radien mit enthaltenden 
wahrscheinlichen Fehler : 


1. für den kleinsten Cylinder 
| k, = 0,011317 + 0,000084; 
2, für den mittleren Cylinder 
k, = 0,011143 + 0,000043 ; 
3. für den grössten Cylinder 
hk, = 0.010485 + 0,000058. 
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Dabei betragen die Differenzen der Werthe & für die ein- 
zelnen Cylinder: 

h, — hy = 0,000174 — k, = 0,000832. 

Wie man sieht, ist die Differenz der Werthe k bedeutend 
grösser, namentlich wenn man die Beobachtungen des kleinsten 
und grössten Cylinders combinirt, als die Summe der wahr- 
scheinlichen Fehler. Wir müssen daraus schliessen, dass 
die Unsicherheit in der Bestimmung der Radien nicht hin- 
reicht, die Abweichung der drei erhaltenen Werthe für A 
zu erklären. 

Die Annahme einer Aenderung des bifilaren Dreh- 
momentes ist ebenfalls ausgeschlossen. Denn es wurde bei 
den Beobachtungen unter den Cylindern abgewechselt und 
ein Satz des kleinsten Cylinders eröffnete und schloss die 
ganze Reihe. 

Endlich ist auch die Erklärung abzulehnen, als handle 
es sich um Fehler in der Massenbestimmung der Cylinder. 

So bleibt denn nur die Annahme eines Gleitens der 
Flüssigkeit an der Wand übrig und es ist jetzt die Aufgabe, 
den Reibungs- und Gleitungscoefficienten aus unsern Beob- 
achtungen zu ermitteln. 

Wir haben früher schon die Formeln entwickelt, welche 
für diesen Fall uns gestatten, aus den oben angegebenen 
Werthen der Grösse k für die einzelnen Cylinder den Werth 
der beiden absoluten Constanten f und A zu finden. 

Es empfiehlt sich mehr, diesen Weg einzuschlagen, als 
die fraglichen Grössen aus den directen Beobachtungen zu 
berechnen. 

Denn, wie gleich gezeigt werden soll, bekommen Fehler 
in der Bestimmung des Ablenkungswinkels des innern Cylinders 
ein unverhältnissmässig grosses Gewicht, so bald man unter 
der allgemeineren Annahme f berechnet, und noch in erhöhtem 
Maasse gilt dies von 4. 

In den Mittelwerthen für 4 dagegen, wie wir sie oben 
angegeben haben, kann man mit einiger Sicherheit annehmen, 
dass die Fehler der Bestimmung des Ablenkungswinkels sich 
wenigstens zum grössten Theil ausgeglichen haben. 

Die Genauigkeit, mit welcher so f und A zu berechnen 
sind, bleibt allerdings noch immer weit hinter derjenigen, 
Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. XLV. 12 
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mit der unsere Methode gestatten würde, A zu finden, falls die 
Flüssigkeit an der Wand fest haftete. 

So erhalten wir: 

1. aus den Beobachtungen mit dem kleinsten und mitt- 
leren Cylinder 


£,, = 0,01265 + 0,00049 A, = 0,2220 + 0,0692; 


HM, 2. aus den Beobachtungen mit dem kleinsten und gröss- 
ten Cylinder 


f,, = 0,01228 + 0,00011 A, = 0,3001 + 0,0251. 


Alle Werthe gelten für eine Temperatur von 15° Celsius 
und die Einheiten sind, wie in der ganzen Arbeit Centimeter, 
Gramm, Secunde. 

Man sieht aus dem Vorstehenden, wie beträchtlich in f 
und A die wahrscheinlichen Fehler vergrössert sind gegen die 
der Werthe 4. 

Es liegt dies daran, dass in unserem Fall die Differential- 
of 
Ok ok’ 
_trichtliche Werthe annehmen. Da ein Fehler in der Be- 
stimmung des Ablenkungswinkels in demselben Verhältniss in 

_k eingeht, so beeinflussen derartige Fehler, wie oben schon 
betont ist, die Grössen f und A sehr viel bedeutender, als die 
Werthe von A. 
a Vergleichen wir die Differenz £, —f,, und 4,,—4,, mit 
den wahrscheinlichen Fehlern der f und 4, so zeigt sich, dass 

dieselbe kleiner ist, als die Summe der wahrscheinlichen 
Fehler. Sie erklärt sich daher befriedigend aus den unver- 
meidlichen Unsicherheiten der Beobachtung. 

Wir gehen nun zu einer Vergleichung unserer Resultat 

mit denen früherer Beobachter über. 

Was zunächst die nach der Ausflussmethode bestimmten 
_ Werthe & anlangt. so ist zu bemerken, dass dieselben etwas 
_ kleiner sind, als der Werth, den wir gefunden haben. 

Berechnet man aus der von Helmholtz !) nach Poiseuille 


_ quotienten besonders die letzteren, äusserst be- 


1) Helmholtz und Piotrowski: Ueber Reibung tropfb: 
Flüssigkeiten. Wien. Ber. Bd. 40. p. 607. 1860. 
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gegebenen Formel die Werthe von k für die Temperaturen 14, 
15° und 16°, so findet man: iy 


Der Werth fiir 15° unterscheidet sich von dem unsern 
um etwas weniger als 7 Proc. des letztern. 

Dagegen sind die meisten der nach andern Methoden be- 
stimmten Werthe & noch grösser als der unsrige. 

So findet Helmholz aus den Beobachtungen von Pio- 
trowski in unsern Einheiten 


k = 0,01402 bei 24,50, 


Er 0. E. Meyer!) berechnet aus Beobachtungen mit oseilli- 


render Scheibe k = 0,0132 für 15,5° Celsius. 

Es erscheint hier der Erwähnung werth, dass der Betrag 
von k,, wie wir ihn unter Annahme eines Haftens der Flüssig- 
keit an den Wandungen aus den Beobachtungen mit dem 
kleinsten Cylinder gefolgert haben, fast genau mit dem 
Poiseuille’schen Werthe übereinstimmt. 

Für den Coeffieienten A der Gleitung liegen sehr wenige 
ältere Angaben vor. 

Helmholtz war der erste, der aus den Piotrowski’- 
schen Beobachtungen den Schluss zog, dass bei der Bewegung 
von Wasser an vergoldeten Flächen ein Haften der Flüssigkeit 
an der Wand nicht anzunehmen sei. 

Wie aber der Werth kA, der aus jenen Beobachtungen 
folgt, grösser ist, als alle sonst gefundenen Werthe dieses 
Coefficienten, so übersteigt auch der Betrag der Gleitung den- 
jenigen, den wir gefunden haben, bedeutend. 

Zur Vergleichung bedient man sich hier bequem der 
k 
Aus unsern Werthen für f und A folgt 

A=00409cm, 


während Helmholtz giebt: 


1) O. E. Meyer, Crelle’s Journal Bd. 59. p. 229. 1861. 
Ann. Bd. 113. p. 55. 193. 1861. 
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Dagegen stimmt unser Werth merkwürdig gut mit dem- 


jenigen, den Helmholtz aus einer Beobachtung von Girard hier 
 folgert. und 

Girard fand die Ausflusszeit von !/, Liter Wasser von | 

_ 0°®5 durch eine Kupferröhre von 1,83 mm Durchmesser und Beret 

1790 mm Länge zu 624,5 Secunden, wenn der Druck gleich besor 

_ dem einer Wasserhöhe von 100 mm war. 

J; Helmholtz berechnet hieraus für A den Werth der | 

A = 0,03984 cm. das ( 

In einer neueren Arbeit!) wird die Gleitung von Wasser kann 

auch an Metall bestritten. Der Verfasser weist darauf hin, festzr 
dass bei engen Röhren die Wassermenge, welche unter sonst 

gleichen Umständen ausfliesst, sehr beträchtlich grösser sein Er 


muss, wenn Gleiten stattfindet, als wenn die Flüssigkeit an 
den Wandungen haftet. Er stellt dann Beobachtungen mit ro 


engen Glasröhren an, die er später inwendig versilbert und liche 
weist nach, dass die Ausflussmenge sich nicht verändert hat. Anor 

: Somit zeigt er, dass Wasser sich an Glas und Metall Many 
nicht verschieden verhält. Für Wasser an Glas ergeben aber der | 
Poiseuille’s Beobachtungen unzweifelhaft ein Haften. Die 

. Indess ist doch hier wohl die Frage berechtigt, ob sich no 

denn die Verhältnisse, die innerhalb solcher Röhren herrschen m‘ 

ohne Weiteres mit denen vergleichen lassen, die an der Wand geset 

unserer Cylinder vorliegen. der | 

Einmal ist das Metall, an dem die Flissigkeit sich be- der | 

wegt in beiden Fällen verschieden. 

. Zweitens aber erscheint es doch sehr iraglich, ob der vores 
_Silberitberzug in den Röhren eine der polirten Goldoberfläche endli 
unserer Cylinder entsprechende Glätte und Gleichmässigkeit nung 
besessen hat. Es ist sogar wahrscheinlich, dass dies nicht gar | 
der Fall war. Denn erfahrungsgemäss ist bei der Versilbe- 
rung von Glas auf nassem Wege die freie Silberobertläche bede 
ursprünglich vollkommen matt und wird erst durch Poliren err 
blank und glänzend. steht 

* Wir miissen ferner an dieser Stelle kurz auf die oben keit 
erwähnte Arbeit von Couette eingehen, in welcher nach der einer 
tung 
7 1) Dampier-Wetham: On the alleged Slipping ete. Lond. Pı 

ceedings Vol. 48. p. 225. 1890. 
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hier geschilderten Methode die innere Reibung von Wasser 
und von Luft untersucht ist. 

Wie schon bemerkt, eignen sich seine Messungen zur 
Berechnung absoluter Werthe für die Reibungsconstante nicht 
besonders. 

Einmal war die Bestimmung des Drehmomentes, welches 
der innere Cylinder erfuhr, eine sehr rohe: es wurde durch 
das Gewicht bestimmt, welches nothwendig war um an be- 
kanntem Hebelarm wirkend den Cylinder in seiner Ruhelage 
festzuhalten. 

Allerdings ist dieser Nachtheil dadurch wieder ausge- 
glichen, dass die Radien der beiden Cylinder sehr gross, ihre 
Differenz sehr klein genommen wurde (es war r, = 14,393 cm, 
r, = 14,640 cm) wodurch das Drehmoment einen sehr beträcht- 
lichen Werth erhält. Andererseits bedingt aber eine derartige 
Anordnung einen neuen, von Couette selbst hervorgehobenen 
Mangel: es erhalten kleine Fehler in der coaxialen Justirung 
der beiden Cylinder einen grossen Einfluss auf das Resultat. 
Die von Couette für excentrische Stellung entwickelte Nähe- 
rungsformel zeigt, dass die Zunahme des Gesammtmomentes, 
ein und dieselbe absolute Excentricität beider Cylinder voraus- 
gesetzt, indirect proportional ist dem Quadrat der Differenz 
der Cylinderradien, direct proportional dem Quadrate einer 
der Radien. 

Ferner dürfte die Art, wie ein Einfluss von Bodenflächen 
vermieden wurde, theoretisch nicht ohne Bedenken sein und 
endlich wurde auf die bei der Couette’schen Versuchsanord- 
nung nothwendig eintretende Reibung zwischen festen Theilen 
gar keine Rücksicht genommen. 


Danach kann es kaum überraschen, wenn Couette einen 
bedeutend grösseren Werth für die Reibungsconstante erhält: 
er rechnet, da ihm nur ein Paar Cylinder zur Verfügung 
steht, von vornherein unter Annahme eines Haftens der Flüssig- 
keit an der Wand und findet A—0,01255 für 16°,5, also 
einen noch etwas grösseren Werth, als ihn unsere Beobach- 
tungen unter Annahme des Gleitens liefern. 


Die Arbeit will aber auch gar keine absolute Bestimmung 
der Reibungsconstanten geben. Es handelt sich in ihr viel- 
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mehr um Untersuchung der Reynolds’schen Erscheinungen 
in anderer Form. 

Reynolds’) hat bekanntlich für den Ausfluss von Wasser 
durch Röhren gezeigt, dass innerhalb ein und derselben Röhre 
je nach der Geschwindigkeit der Flüssigkeit zwei vollständig 
verschiedene Formen der Bewegung herrschen können. 

Bei kleiner Geschwindigkeit ist die Bewegung „linear“, 
dann tritt bei einer, vom Durchmesser der Röhre und der 
Zähigkeit der Flüssigkeit abhängigen „kritischen“ Geschwindig- 
keit ein unstetiger Uebergang in eine andere ,,wellige Form 
der Bewegung ein. Dieses selbe Verhalten hat Couette bei 
seinem Cylinder gefunden. Bei kleinen Geschwindigkeiten war 
das Moment der Drehgeschwindigkeit proportional. Bei einer 
Geschwindigkeit von 55 Drehungen in der Minute trat un- 
stetiges Wachsen des Momentes ein und für weiter gesteigerte 
Geschwindigkeiten war das Drehmoment der Geschwindigkeit 
nicht mehr proportional. 

_ Die Differenz der Cylinderradien erreichte bei unseren 
Beobachtungen sehr viel beträchtlichere Werthe als bei Couette. 
Die Drehgeschwindigkeit stieg bei uns ferner bis auf 40 Dre- 
hungen in der Minute. Obwohl man nun nach Analogie der 
 Reynolds’schen Versuche erwarten sollte, dass die kritische 
Geschwindigkeit mit zunehmender Differenz der Cylinderradien 


_ abniihme, konnte bei unseren Versuchen eine Erscheinung, wie 
sie Couette beobachtet hat, nicht wahrgenommen werden. 


; Ausser mit Wasser werden noch Beobachtungen mit 


Alkohol, Glycerin und Olivenöl angestellt. 
Diese Beobachtungen können insofern noch nicht den 


u auf abschliessende Bedeutung erheben, als es nicht 


möglich war, bei ihnen die Werthe der Cylinderradien so zu 


varüiren, des die Frage ob Gleiten oder Haften anzunehmen 
ist, sich sicher beantworten liesse. Doch ist ein grösserer 
_ Betrag der Gleitung bei Alkohol durch die Piotrowski’- 
schen Beobachtungen unwahrscheinlich gemacht und noch 
weniger dürfte man geneigt sein, bei Glycerin und Olivenöl, 


_ welche schon dem äusseren Augenschein nach den Wandungen 


1) ©. Reinolds: An experimental Investigation ete. Lond. Pro- 
ceedings No. 224, Vol. 35. 
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viel fester anhangen als Wasser oder Alkohol, der Gleitung 
einen nennenswerthen Betrag zuzuschreiben. 

Damit stimmt gut überein, dass der relative Werth, den 
frühere Beobachter nach der Ausflussmethode für Alkohol im 
Vergleich mit Wasser gefunden haben, fast genau den näm- 
lichen Werth für den Coefficienten & für Alkohol ergibt, den 
man als Mittelwerth aus unseren Beobachtungen berechnet. 

Setzt man den Reibungscoefficienten von Wasser gleich 
100 so wird für Alkohol der Werth 119,5 angegeben. Legen 
wir nun für & und Wasser unsern Werth k = 0,01228 zu 
Grunde, so folgt für Alkohol 4 =0,01467, während das Mittel 
aus unseren Beobachtungen k = 0,01459 gibt. 

Für Glycerin und Olivenöl habe ich keine Werthe zum 
Vergleiche gefunden. Meine Beobachtungen geben im Mittel 

1. für Glycerin k = 2,3395 

2. für Olivenöl k = 0,9890. 

Bemerkenswerth erscheint besonders, dass auch für die 
beiden letztgenannten zähen Flüssigkeiten unsere Beobach- 
tungen eine Unabhängigkeit des Reibungscoefficienten von der 
Geschwindigkeit ergeben. 

Werfen wir zum Schluss einen Rückblick auf die ge- 
wonnenen Resultate, so können wir dieselben in folgende Sätze 
zusammenfassen : 

1. Die Beobachtungen mit den concentrischen Kugeln be- 
stätigen das von Elie gefundene Resultat, demzufolge die 
Versuche, nach der Kirchhoff’schen Formel berechnet, 
für k Werthe liefern, die zunehmen mit wachsender Dreh- 
geschwindigkeit. 

2. Dieses Verhalten ist indess auf das erwähnte Problem 
beschränkt. Die Cylindermethode, die im Gegensatz zu der 
erstgenannten, einer exacten theoretischen Behandlung zu- 
gängig ist, liefert für k constante Werthe. 

3. Hiernach scheint sich die Ansicht von Margules zu 
bestätigen, nach der die Vernachlässigung der Glieder zweiter 
Ordnung in den Differentialgleichungen, d. h. also der Pro- = 
ducte aus den Geschwindigkeiten und ihren Differentialgquo- 
tienten nach den Coordinaten unter Umständen auch für ge- 
ringe Geschwindigkeiten zu Resultaten führen kann, die mit 
der Beobachtung in unvereinbarem Widerspruch stehen. 
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4. Der nach der Cylindermethode gefundene Werth des 
Reibungscoefficienten ist dem Poiseuille’schen Werthe naher 
als die meisten der nach andern Methoden gefundenen. Die 
Beobachtungen bestätigen das von Helmholtz gefundene Re- 
sultat, dem zufolge Wasser an vergoldeten Flächen nicht 
haftet, sondern gleitet. 

5. Auch für sehr zähe Flüssigkeiten ist die Methode der 
Cylinder gut brauchbar und liefert mit der Theorie überein- 
stimmend, constante fiir den 
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Xll. Bemerkung zu der Erwiderung des 

Hrn. Pellat'); von Ferdinand Braun. X 


t 334 


r 


r Nach Hrn. Pellat folgt aus dem Ausbleiben eines Tropf- 
stromes beim Eintropfen des Amalgames eines Metalls in die 
Lösung eines Salzes desselben Metalls, dass zwischen den bei- 
den Flüssigkeiten keine Potentialdifferenz besteht. >. 

Vom Standpunkt der Theorie aus ist dieser Schluss nicht 3 
bewiesen ?); dass die Ansicht aber unrichtig sei, wurde in der 
inlgenden Weise dargethan: Die Kette Cadmiumamalgam | CdJ, 
in Amyalkohol|CdJ, in Wasser }|Cadmiumamalgam hat eine 
electromotorische Kraft von ca. 0,1 Volt (selbstverständlich 
mit den Concentrationen wechselnd). Nach Hrn. Pellat’s a 
Auffassung soll zwischen einem Metall und der Lösung eines » 7 
seiner Salze keine Potentialdifferenz bestehen; die electro- ‘ 
motorische Kraft des obigen Elements müsste sonach allein 
herrühren von der Potentialdifferenz zwischen den beiden 
Lösungen. 

Nun wurde durch den Versuch gezeigt, dass beim Ein- 
tropfen der wässrigen in die alkoholische Jodeadmiumlösung 
kein Tropfstrom zu Stande kommt. Nach Hm. Pellat’s 
Meinung würde dies beweisen, dass zwischen diesen beiden 
Lösungen auch keine Potentialdifferenz besteht. Daraus er- 
gäbe sich die Consequenz, dass es eine Kette von 0,1 Volt 
gibt, in welcher nirgends eine Potentialdifferenz herrscht, 
woraus dann weiter folgt, dass eine Auffassung, die zu solchen 
Consequenzen führt, offenbar nicht richtig ist. 

Die Bemerkungen, welche Hr. Pellat zu diesen Ver- 
suchen macht, scheinen einem völligen Missverständniss ent- 
sprungen zu sein. Anders bleibt es ja unbegreiflich, wenn er > 
einen Versuch als erst auszuführen angibt, der gerade in der 
angezogenen Arbeit angestellt worden ist und auf dem die 
Beweisführung beruht. 

1) Pellat, Wied. Ann. 44. p. 550. 1891. 

2) Vgl. auch Planck, Wied. Ann. 44. p. 418. 1891. Tite A Sa 
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Hr. Pellat scheint die Versuchsanordnung, welche das 
Eintropfen der einen Lösung in die andere (durch eine Figur) 
darstellt, mit dem in Frage stehenden Element verwechselt zu 
haben. Dass auch bei dieser Anordnung Cadmiumelectroden 
benutzt wurden, ist ganz unwesentlich. Selbstverständlich 
rührte der Ausschlag am Electrometer von einer Ungleichheit 
der Electroden her; aber Hr. Pellat hätte bemerken sollen, dass 
die Grösse dieses Ausschlags am Electrometer völlig bedeu- 
tungslos ist und es lediglich darauf ankommt, ob beim Ein- 
tropfen der wässrigen in die alkoholische Lösung eine Aende- 
rung dieses Ausschlages (0,1 Volt entsprechend) eintritt. 

Ich habe diesen Ausschlag gern zugelassen, weil er einem 
immer die Garantie für eine genügende Leitung des Strom- 
kreises bietet; dass Cadmiumamalgame je nach ihrer Con- 
centration electromotorisch verschieden wirksam sind, hatte ich 
auf der vorhergehenden Seite hervorgehoben. Dass bei der 
Messung der Kette, auf welche es ankommt, dies berücksichtigt 
ist, möchte ich jetzt noch ausdrücklich bemerken. — 

Wenn Hr. Pellat schliesslich meint, dass das Eintropfen 
eines flüssigen Amalgames in eine Salzlösung ein Vorgang 
ganz anderer Art sei, als das Eintropfen einer Salzlösung in 
eine zweite, mit der ersten nicht mischbare, dann allerdings 
wäre dem Versuch die Beweiskraft genommen und hätte es 
keiner weiteren Erörterung bedurft. Für eine solche Unter- 
scheidung müsste aber Hr. Pellat bessere Gründe vorbringen, 
als den, dass eine alkoholische Jodeadmiumlösung mit Wasser 
geschüttelt Salz an dieses abgibt. Denn verlangt wird nur, 
dass die Flüssigkeiten eine Capillarconstante gegen einander 
haben; und eine solche war vorhanden, wie ohne Weiteres 
aus der Bildung scharf begrenzter Tropfen hervorgeht. — 


Auf einige weitere Ansichten, welche Hr. Pellat mir 


zuschiebt und welche freilich höchst sonderbar wären, wenn 
sie nicht einem Missverständnisse von Seiten des Hrn. Pella 
entsprungen wären, glaube ich nicht eingehen zu sollen. 

Tübingen, November 1891. 
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XIL Fouca: ult? sches Pendel und Apparet zur 
Objectivprojection des Foucault’schen Pendel- 
versuchs; von M. Th. Edelmann. 
(Aus dem physikal.-mech. Institut von Dr. M. Th. Edelmann in München.) 


An der Zimmerdecke des Hörsaales wird das hohl-konische 
Lager 4 mit drei Holzschrauben ade ein für allemal befestigt; 
in dasselbe passt ein Stahlzapfen 
(, welcher der Deutlichkeit halber 
in der nebenstehenden Abbildung 
über dem Lager 4 steht. Das | „. 

Innere von A ist durch das Fehlen wpb, aa me 


(a bis e) eines Drittels vom Rota- nih 
tionskérper zugiinglich, sodass man D J 
den Zapfen C, an welchem das Wine 


Pendel hängt, sehr leicht einsetzen site Be 
und nach beendigtem Experimente 
ebenso leicht alles wieder entfernen  \ 
kann. 
Das Loch im (gehärteten)Stahl- Le 
zapfen ist in jener eigenthümlichen 


Trichterform gearbeitet, welche Au 
man von den Löchern der Draht- rel) 
Zieheisen kennt. Als Suspensions- -: 
draht defg verwendet man einen | AS anil 
Messingdraht, der zunächst noch =| ie 


ein wenig dicker ist, als das Loch 
in C; durch dieses wird er gezogen und zwar in der Richtung 
von d nach g; man lässt dabei ein kleines Ende bei d übrig, 
welches breitgeklopft wird, damit der Draht nicht durch- 
schlüpfen kann, wenn die schwere Pendellinse an ihm hängt. 
Auf diese Weise hergestellt, erhält man ein tadelloses Gehänge 
für das Foucault’sche Pendel; selbstverständlich kann der 
Suspensionsdraht, wie er auch schon aus der Werkstätte dem 
Instrumente beigegeben wird, beliebig oft benutzt werden, 
wenn man ihn vor Knickung schützt. Am anderen Ende des 
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Drahtes erhält die Schraubenmutter durch Einschieben des 
Drahtes in das Loch g und Breitklopfen des vorstehenden 
Endes die gleiche Befestigung wie bei d. 

An die Mutter D wird der Stahlbolzen VS angeschraubt. 
Letzterer endigt bei N in eine scharfe konische Spitze und 
trägt die schwere Linse / aus Gusseisen. Bis hierher unter- 
scheidet sich die Vorrichtung nicht wesentlich von den bisher 
verwendeten Apparaten und kann damit wie sonst gebräuchlich 
experimentirt werden: man zeigt die Drehung der Pendel- 
ebene mit Hülfe der Spitze N, z. B. durch Schreiben in Sand, 
Veränderung gegen einen vorher gezogenen Kreidestrich, durch 
Russschrift u. dergl. 

Objectivprojection. Genau vertical unter die Ruhelage des 
Pendels stellt man den Spiegelapparat auf; dies geschieht durch 
Einstellen der axialen Messingspitze W genau und nahe unter 
die Spitze des Pendels: mit Hülfe der Correctionsschrauben 
PQR und der Fussschrauben X YZ. Der Haupttheil an 
diesem Nebenapparate ist eine ausserordentlich leicht beweg- 
liche verticale Axe mit dem Spiegel S. Diese Axe ist zwischen 
den feinen Spitzen mn gelagert und trägt einen Seitenarm M 
aus Aluminium, der in die kurze Eisenschneide F endigt. De 
Bolzen SN besteht aus gehärtetem Stahl und die Spitze N ist 
ein sehr kräftiger Magnetpol. Schwingt dieselbe über die 
Schneide F weg, so stellt sich letztere immer genau unter die 
Bahn des Punktes N ein und es macht also die Axe mn die 
Drehung der Pendelebene ganz exact mit, ohne dass das Pen- 

del irgend wie in seiner freien Bewegung gestört würde. Durch 
Reflexion an dem Spiegel $, der an der Axe mn sitzt, kann 
man mit Hülfe von Lichtquelle, Spalt und Linse auf bekannte 
Weise ein Spaltbild auf eine weisse Fläche werfen. Da sich 
durch die Spiegelung der Drehwinkel verdoppelt, so sieht man 
schon auf einem nur vier Meter entfernten Schirm bei jeder 
einzelnen Pendelschwingung das Fortrücken des Spaltbildes; 
4d. h. es beschreibt in unseren Breiten unter solchen Verhält- 
nissen das Spaltbild in 5 Minuten einen Weg von 11 cm. 


München, Institut. 1891. 
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XIV. Erwiderung auf die Bemerkungen des 
Hrn. W. Böhlendorff zu meiner Abhand- 
dung über den Molekularzerfall in Lösungen: 


Im Anschluss an meine Messungen !) der Intensität des 
Fluorescenzlichtes mehrerer Substanzen in verschieden concen- 
trirten Lösungen hatte ich in der von Hrn. Böhlendorff?) 
angegriffenen Abhandlung’) eine grössere Reihe von That- 
sachen angeführt, welche mir sämmtlich den Schluss zu unter- 
stützen schienen, dass bei mehreren solcher Stoffe die gelösten 
Moleküle je nach dem Grade der Verdünnung in verschiedenen 
Gruppirungszustinden zu existiren vermögen. 

Eine der überzeugendsten dieser Erscheinungen schien mir 
die zu sein, dass z. B. bei den wässrigen Lösungen des fluores- 
ceinsauren Ammoniaks das Absorptionsvermögen der gelösten 
Substanz gerade auch nur in denjenigen Concentrationsstufen 
constant bleibt, in denen auch das Fluorescenzvermögen sich 
als Constante erweist — es waren dies die verdünnteren Lö- 
sungen von ungefähr 0,02 Proc. Salzgehalt ab, — während in 
den concentrirteren Lösungen, in denen das Fluorescenzver- 
mögen mit zunehmender Concentration zuerst allmählich und 
dann immer schneller abnimmt, auch das Absorptionsvermögen 
ähnliche Unregelmässigkeiten zeigt. 

Diese Thatsachen waren von mir durch eine grössere 
Zahl von photometrischen Messungen festgestellt, Messungen, 
die zum Theil auch in den erwähnten Abhandlungen aufge- 
führt sind®) und die natürlich in erster Linie in Betracht 
kommen, wenn es sich um weitere Folgerungen aus jenen 
Thatsachen handelt. Bei seinen Angriffen gegen meine Fol- 
gerungen erwähnt jedoch Hr. Böhlendorff diese Messungen 
überhaupt nicht, sondern beschäftigt sich ausschliesslich mit 
1) B. Walter, Wied. Ann. 34. p. 316. 1888 u. 36. p. 502. 1889. 
2) W. Böhlendorff, Wied. Ann. 43. p. 784. 1891. 
83) B. Walter, Wied. Ann. 36. p. 518. 1889. 

4) B. Walter, Wied. Ann. 36. p. 512. 521. 1889. 
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einigen anderen meiner Absorptionsbeobachtungen, deren 
Charakter ein wesentlich qualitativer war und die auch haupt- 
_ sichlich nur zur bequemeren Auffindung derartiger Molekular- 
unterschiede, nicht aber zur endgültigen Entscheidung darüber 
angeführt wurden. 

Allerdings gebe ich zu, dass zu solcher Auffindung die 
von Hrn. Böhlendorff angewandte Beobachtungsmethode als 
eine Verbesserung der meinigen anzusehen ist, und dass auch 
die von mir angegebenen Halbschattenbeobachtungen sich 
danach etwas modificiren; indessen kann dies den oben an- 
gegebenen Kern der Sache durchaus nicht berühren, und Hr. 
sogar die Versuche des Hrn. Böhlendorff lassen denselben, Dehn 


soweit es eben von ihnen zu erwarten ist, klar durchblicken. lich | 

Nach ihnen bleibt nämlich, wenn man die verschiedenen Con- eines 

centrationen des Fluoresceins und Magdalaroths in gleich- Anni 

_werthigen Schichten untersucht, der Rand der totalen Ab- u. A 

sorption für die vollkommenen Lösungen constant, fur die Elast 

 Halblösungen dagegen nicht — und so bestätigen diese Beob- Best; 
 achtungen also gerade das, was sie umstossen sollten. ; 

Hamburg, im November 1891. eters see 
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XV. Zur PETER 9 Ueber das Gesetz der elasti- 
schen a. von Joseph Osgood Thompson ; 


von Andreas Miller, | 
= 


Im Heft 11, Jahrgang 1891 dieser Annalen p. 555, hat 
Hr. Thompson unter obigem Titel eine Arbeit über elastische 
Dehnung veröffentlicht, in der er beweist, dass das gewöhn- 
lich angenommene Verlängerungsgesetz, wonach die Dehnung 
eines Drahtes der Belastung proportional sein soll, nur eine 
Annäherung ist. In dieser Abhandlung nimmt Thompson 
u. A. mehrfach auch auf frühere meiner Arbeiten über 
Elastieität Bezug. Einige Resultate derselben liefern ihm eine 
Bestätigung seiner dargelegten Anschauungen. 

Hr. Thompson meint aber, nur Stradling habe die 
Frage bezüglich der nur annäherungsweisen Richtigkeit der 
Proportionalität zwischen elastischer Dehnung und Belastung 
zur Sprache gebracht. Er sagt: „Auch Miller sucht zu zeigen, 
dass die elastische Dehnung der Kraft proportional sei. Meines 
Wissens hat bis jetzt Jeder für selbstverständlich gehalten, 
dass das alte Gesetz giltig sei, und es ist nie versucht wor- 
den, dasselbe einer strengen Kritik zu unterziehen.“ 

Thompson eitirt hierzu meine im Hefte 4. Jahrgang 1882 
der Sitzungsberichte der math.-physik. Klasse der k. bayr. 
Akademie der Wissenschaften veröffentlichten Arbeit. Es ist 
richtig, während dieser ersten Arbeit über Elastieität stand 
ich noch ganz und gar im Banne des alten Elasticitätsgesetzes. 
Aber schon bei einer späteren Forschungsarbeit: ,,EKin Beitrag 
zur Kenntniss der Molecularkräfte‘“!) dämmerte in mir der 
Zweifel an der Genauigkeit des Gesetzes, was aus § 4 und 
$ 48 hervorleuchten dürfte. Das Gleiche gilt von einer wei- 
teren Arbeit von mir: „Der primäre und secundäre longitu- 


1) A. Miller, Sitzungsber. d. math.-phys. Klasse d. k. bayr. Aka- 
demie d. Wissensch. 1. 1885. 
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dinale Elastieitätsmodul und die thermische Constante des 
Letzteren.“ !) 

Eine noch spätere Arbeit aber: „Ueber die Grund- 
lagen der Bestimmungsmethode des longitudinalen Elasticitäts- 
moduls‘ ?) beschäftigt sich mit demselben Gegenstand, wie die 

Arbeit des Hrn. Thompson. Ziff. 8 der Zusammenstellung der 
Ergebnisse (§ 26) dieser Abhandlung lautet: ‚Selbst im Zu- 
stande temporärer vollkommener Elasticität befolgen die Kör- 
_ per das Proportionalitätsgesetz nicht genau.“ Ziff. 9 sagt dann 
aus, dass mit zunehmender Mehrbelastung der Elasticitits- 
modul abnimmt, ein Ergebniss, mit dem das des Hrn. Thomp- 
son übereinstimmt. Im übrigen verweise ich auch auf § 2 # „irme 
und & 15 dieser Abhandlung. Pr" 

Ich habe also schon vor etwa fünf Jahren das alte Ge- | yet q 
setz über die Elasticität nicht mehr für selbstverständlich ge- 


halten und es auch einer eingehenden Kritik unterzogen. en 
Hrn. Thompson ist beim Studium der einschlägigen Litteratur 
die letzterwähnte Abhandlung von mir offenbar entgangen ge- 

wesen. 

1) A. Miller, Abhandlungen d. k. bayr. Akademie d. Wissensch. rt, 

Il. Klasse. 15. 3. Abth. 1886. des 8: 

2) A. Miller, Abhandlungen d. k. bayr. Akademie d. Wissensch. L 

II. Klasse. 16. 3. Abth. 1888. j tratior 
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